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DICTIONNAIRE 

DE 

CHIMIE INDUSTRIELLE 


ACIDES MINÉRAUX 


CHAPITRE PREMIER.— ACIDE SDLFDRIQDE. 


I. DIFFÉRENTS ÉTATS DE L’ACIDE SULFURIQUE. 

L’acide sulfmâque se présente dans le commerce à deux 
états différents. Cliacun d’eux répond à des besoins particuliers, 
dérive d’un mode de fabrication qui lui est propre. L’un, le plus 
important, est l’acide dit anglais, marquant à l’aréomètre de 
Baumé depuis 52° jusqu'à GG° et dont la densité varie par con- 
séquent entre 1,5G6 et l,8i2; l’autre, dont la consommation est 
infiniment moindre, est l’acide fumant, dit acide de Nordhausen, 
dont la densité varie entre 1 ,89 et 1,90. 

’ ’ 4 

A côté d’eux, la chimie nous montre l’acide sulfurique sous un 
autre état encore : nous voulons parler de l’acide anhydre, que 
l’industrie n’a guère utilisé jusqu’ici, mais dont les propriétés 
sont néanmoins intéressantes et remarquables. 

Nous examinerons successivement ces trois variétés d’acide 
sulfurique, en donnant naturellement le pas à celle dont l’étude 
offre, au point de vue industriel, le plus grand intérêt. 

IL ACIDE SULFURIQUE ORDINAIRE, DIT ACIDE ANGLAIS. 

THÉORIE DE SA FORMATION. 

Les notions élémentaires de chimie (V. Introduction, p. 109) 
apprennent que l’acide sulfurique, SO”, prend naissance lorsqu’on 
expose le soufre à certaines actions oxydantes ; elles apprennent, 
en outre, que les composés oxygénés de l’azote, renaarquables 
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par la facilité avec laquelle ils abandonnent une partie de leur 
oxygène, sont parmi les agents oxydants ceux auxquels on 
s’adresse ordinairement pour produire cette oxydation. 

■ Rien ne semble donc plus facile, au premier abord, que de com- 
prendre la fabrication de l’acide sulfurique; mais si le lecteur 
pénètre avec nous dans un des vastes établissements où s’opère 
cette fabrication, il sera étonné à coup sûr à la vue des immenses 
appareils qu’elle emploie, et devant l’apparente disproportion 
dans la quantité des divers agents employés, il éprouvera, sans 
doute, de grandes difficultés à se rendre compte de la marche du 
travail. Aussi, pour lever ces difficultés, nous fautdl chercher 
d’abord à expliquer les différents phénomènes de cette fabrication. 

Quatre agents concourent à leur production ; le soufre, l’acide 
nitrique ou ses dérivés, l’oxygène de l’air et enfin la vapeur d’eau. 
A l’entrée de l’appareil, le soufre est brûlé ; il prend à l’air deux 
équivalents d’oxygène et se transforme en acide sulfureux. 

Une fois formé, cet acide sulfureux rencontre l’agent oxydant, 
c’est-à-dire l’acide nitrique ou ses dérivés ; le rôle de celui-ci mé- 
rite une sérieuse attention et peut être expliqué de deux manières : 
suivant les uns, cet acide agit directement sur l’acide sulfureux 
et le peroxyde pour le transformer en acide sulfurique, comme 
l’indique la formule : 

(1) SO* -f AzO‘,HO= SO’,110 -f- Az0‘. 

Acide Acide nitrique Acide sulfurique Acide 
sulfureux. moDohydraié. monohydrate. hyponitrique. 

suivant d’autres, au contraire, l’acide nitrique agit surtout par l’un 
des produits de sa décomposition, l’acide hyponitrique, selon la 
formule : 

SO» + HO + AzO> = S0» ,H0 -j- AzO». 

Acide £au. Aci<ie Acide sulfurique Acide 

sulfureux. hyponitrique. monohydrate. nitreux. 

Quelle que soit l’expücation adoptée, l’acide sulfurique étant 
produit, l’opération semble dès ce moment terminée et le but rem- 
pli; mais il n’en est rien. En effet, ces produits secondaires, acide 
hyponitrique ou nitreux ne doivent pas être perdus ; sous l’in- 
fluence de la vapeur d’eau qui affiue dans les appareils, l’un et 
l’autre se transforment en acide azotique et en bioxyde d’azote. 

(3) 3 (AzO») ^ = 2AzO», HO + AzO» 

Acide hyponitrique. Eau. Acide nitrique. Bioxyde d'azote. 

(4) 3(AzO»| -f JW = AzO- , no + 2 AzO» 

Acide nitreux. Eau. Acide nitrique. Bioxyde d’azote. 
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-\u contact de l’oxygène de l’air qui circule également dans les 
appai-eils, le bioxyde d’azote produit s’oxyde de nouveau pour 
redevenir acide hyponitrique. 

(5) ^z0^_ + = AzO* 

Bioxyde d' azote. Oxygène. Acide byponitrique. 

Et l’acide hyponitrique ainsi régénéré se trouve apte à prendre 
part de nouveau à toute la série des réactions précédentes, en 
satisfaisant d’abord suivant les uns à la formule (2), suivant les 
autres à la formule (3). 

Désormais, et grâce à ces formules, il nous sera facile de com- 
prendre la fabrication de l’acide sulfurique et la grandeur des 
appareils , la disproportion apparente dans la quantité des agents 
employés n’auront plus rien qui doive nous surprendre. 

Les réactions, avons-nous dit, s’opèrent dans de vastes appa- 
reils, dans de grandes chambres; on eu conçoit aisément la cause. 
En effet, le gaz acide sulfureux et les gaz nitreux qui l'o.xydent 
occupent relativement à leur poids un très-grand volume ; l'air, 
'd’aillem-s, ne renferme que 21 pour 100 de son volume d’oxy- 
gène, et de plus, pour que les différentes réactions que nous 
avons exposées plus haut se produisent, il faut que ces gaz restent 
longtemps en contact. 

La vapeur d’eau afflue en grande abondance ; la raison en est 
simple. En effet, il lui faut d’abord satisfaire aux réactions (3) 
ou (4), puis, et c’est Là surtout ce qui en nécessite de grandes 
quantités, dissoudre en se condensant l’acide sulfurique, une fois 
qu’il est formé, de manière à le réunir sur le sol des chambres. 

Enfin, et c’est là le fait le plus remarquable, nous voyons 
l’acide nitrique ou ses dérivés employés en quantités faibles, si on 
les compare à celles du sotifre brûlé. Les équations (3), (4) et (5) 
nous en donnent de suite la raison ; nous y voyons, en effet, 
l’acide nitrique ou hyponitrique, suivant l’une ou l’autre théorie, 
faire en quelque sorte la navette, perdre de l’oxygène pour en re- 
prendre ensuite à l’air, et reparaître à l’état primitif, et ainsi de 
suite. Do telle sorte que, théoriquement, et s’il ne se produisait 
aucune perte accidentelle, une quantité donnée d’acide nitrique 
introduite dans la circulation devrait suffire à une fabrication 
indéfinie. 

CONDITIONS PRINCIPALES DK LA FADRICATION. 

L’introduction de ces divers agents doit être soigneusement cal- 
culée ; car si les conditions d’une lionne fabrication ne sont pas 
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remplies, des accidents graves ne tarderont pas à se produire. 
Cherchons à nous rendre compte des plus fréquents. 

Si les composés nitriques ne sont pas en quantité suffisante, 
l’acide sulfureux ne sera pas tout entier oxydé, et une certaine 
portion de ce gaz se dégagera à l’extrémité de l’appareil : ce sera 
autant de soufre perdu. 

Si la vapeur d’eau manque, ce qui arrive quelquefois à l’extré- 
mité, nous verrons apparaître un corps cristallisé acide, dont la 
formation est due à la réaction suivante ; 

2S0* + 2 AzO* = S’AzO^ + AzO » 

Acide sulfureux. Acide hypouzotiqae. Acide azotosulfurique. Acide nitreux. 

Enfin, si la combustion du soufre est trop rapide, l’acide sulfu- 
reux pourra entraîner quelques parties de fleur de soufre, et ce- 
lui-ci se maintenant en suspension dans l’acide sulfui'ique formé, 
pourra lui comnumiquer un aspect laiteux et peu commercial. 

Tels sont les principaux accidents à craindi-e. S’ils sont évités, 
rien ne sera perdu des agents employés. Mais, quelque soin que 
l’on prenne, il est impossible de revivifier tous les composés ni- 
treux formés, et les dernières parties de l’appareil en laissent tou- 
jours échapper une certaine quantité à l’état de gaz. Grâce aux 
travaux de Gay-Lussac et de M, LacroLx, ces dernières portions 
elles-mêmes ne sont pas jierdues aujourd’hui. Répandues dans 
l’atmosphère, non-seulement elles représentent une perte d’acide 
azotique, mais encoi'e elles sont nuisibles pour la santé publique 
et pour la végétation aux alentours des usines. Aussi, au lieu de 
répandre ainsi ces composés gazeux, les met-on en contact avec 
de l’acide sulfurique; celui-ci les absorbe alors de manière à 
fournir un liquide, l’acide sulfurique nitreux, dont on tire dans 
la fabrication un parti très-avantageux. 

Quant à l’appareil lui-même, il aui-a de très-vastes dimensions, 
et parmi les substances que l’acide sulfurique n’attaque pas, nous 
choisirons pour le construire le plomb métallique. Nous verrons 
plus tard, quand nous examinerons les divers perfectionnements 
proposés ponr cette fabrication, s’il est possible de substituer au 
plomb quelcjue autre substance. 

Maintenant, et ces préliminaires posés, nous ferons parcourir 
au lecteur une usine à acide sulfurique. Dans notre description, 
nous prendrons pour modèle un établissement où nous suppose- 
rons réunis les procédés les plus généralement usités, en im 
mot, les procédés vraiment industriels. 


Digitized by Google 


CHAPITRE l'f. — ACIDE SIILFÜRIQUE. 


Afil 


FABRICATION DE l’aCIDE SULFURIQUE PAR LE SOUFRE. 

L’appareil que nous allons décrire est formé de quatre parties 
essentielles : un foyer F, où le soufre brûlé, sous l'action d’un 
courant d’air, se transforme en acide sulfureux qui s’échappe par 
le tuyau T, en entraînant l’acide nitrique et les produits nitreux 
qui, au moyen d’appareils spéciaux, prennent aussi naissance au 
sein de ce foyer : une colonne de coke G dans laquelle circule de 





Fig. 191.— Chambre de plomb pour la fabrication de l’acide iulfuriquc. 


F, foyer à soufre. 

T, tuyau de départ du gaz. 

B, bac réfrigérant. 

C, colonne de coke, dénitrifîcateur. 
A, A'i Chambres de plomb. 


Rf rideaux en plomb séparant les 
chambres. 

t, t', T\ chemin suivi par les gaz. 

V, V, arrivée de la vapeur d'eau. 

K, colonne de coke où s'absorbent les 
vapeurs nitreuses. 

M M') vase de Mariette. 


haut en bas un courant d’acide sulfurique nitreux ; une série de 
vastes capacités en plomb A, A', A!\ qu’on désigne sous le nom de 
chambres, où s’eQ'ectuent les réactions et dans lesquelles afflue la 
vapeur d’eau, et enfin une longue colonne de coke K, dans laquelle 
circule également de haut en bas un courant d’acide sulfurique à 
60 ", dont le rôle est d’absorber les dernières vapeurs nitreuses. 
Examinons successivement chacune des parties de cet ensemble. 
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Sur des murs eu briques, reliés outre eux par de petites voûtes 
surbaissées (11g. 19?) se trouve scellée à 80 cent, du sol environ une 
plaque de fonte épaisse, à laquelle on a eu soin de donner une 
légère inclinaison en avant; au-dessus de cette plaque s’élèvent des 
murs latéraux également en briques, tandis que l’arrière du four- 
neau, ainsi que son plafond, sont formés comme la sole par deux 
épaisses plaques de fonte fortement assemblées l’une à l’autre. La 
partie antérieure du fourneau est également formée par une 
plaque de fonte percée do larges ouvertures P, P', P", en nombre 
variable avec les dimensions du fourneau (notre figure en sup- 
pose trois). Chacune de ces ouvertures est fermée par une porte en 
fonte munie d’un manche en bois. .A l’intérieur, sur la plaque de 
fonte qui forme la sole, sont ajustées des règles de fonte longitu- 
dinales de 10 cent, de hauteur environ, qui divisent la sole en 
autant de compartiments qu’il y a d’ouvertures au fourneau. 
Au-desssus de la sole sont percés dans la plaque de fonte de petits 



Fig. 192. — Foyer à soufre. 


trous H, H', H" communiquant de l’extérieur à l’intérieur du 
foyer, pouvant être à volonté fermés au moyen d’un registre et 
placés à une hauteur telle qu’ils ne puissent jamais être atteints 
ni obstrués par le bain de soufre fondu dont ils doivent à peu 
près affleurer la surface. Enfin, dans la plaque formant le plafond 
du fourneau, s’enchâsse un large tuyau destiné au départ des gaz 
du foyer. C’est dans cet appareil qu’a lieu la production de l’acide 
sulfureux ainsi que celle de l’acide nitrique. Occupons-nous d’a- 
bord de la première. 

Chacune des portes P, P', F' étant ouverte, l’ouvrier charge, 
dans le compartiment qui lui correspond, une certaine quantité 
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de soufre concassé, 50 kilogrammes environ ; puis il en allume la 
sm'face; immédiatement le soufre brille, l’acide sulfureux se 
forme, et bientôt la combustion produit un dégagement de gaz 
très-abondant. A ce moment se présentent quelques dangers. En 
effet, la combustion du soufre élève la température du fourneau, 
et bientôt, si cette combustion était abandonnée à elle-même, elle 
développerait assez de chaleur pour amener la distillation d’une 
partie du soufre, accident qui se traduirait par la production d’un 
acide trouble et laiteux. Mais les voûtes sur lesquelles est placé 
le fourneau, et à travers lesquelles circule constamment un cou- 
rant d’air, eu rafraîchissent la paroi inférieure et diminuent par 
suite la température générale, tandis que l’ouvrier préposé aux 
fours, fermant au moyen des registres quelques-xms des trous des 
séries H, H', H", diminue l’intensité du tirage et, par suite, l’éner- 
gie de la combustion. 

L’acide sulfureux est donc produit ; mais, ainsi que nous l’avons 
dit, le fourneau F doit jouer encore un autre rôle ; il doit former 
les composés nitriques en même temps que l’acide sulfureux. 
Dans ce but, au miheu même du soufre fondu, on introduit dans 
chaque compartiment une marmite M, au moyen d’une sorte de 
pince à crochets qui, dans la figure 192, est représentée contre le 
fourneau. Dans ces marmites, on a placé à l’avance un mélange 
d’azotate de soude et d’acide sulfurique à 52». Échauffé par la 
flamme qu’engendre la combustion du soufre, ce mélange entre 
bientôt en réaction ; il dégage d’abord de l’acide hyponitrique, 
puis de l’acide nitrique, et encore, à la fin, de petites quantités 
d’acide hyponitrique. Ces acides, sous l’influence de la tempéra- 
ture élevée du fourneau, se maintiennent à l’état gazeux, se mé- 
langent à l’acide sulfureux formé, l’attaquent et s’échappent avec 
lui par le tuyau de dégagement. 

Au sortir du fourneau F, les gaz sulfureux et nitriques ne pénè- 
trent pas encore dans les chambres de plomb ; il serait dangereux 
d’ailleurs de les y introduire avec la haute température qu’ils 
possèdent en ce moment ; aussi, le tuyau en fonte T, par lequel 
ils s’échappent du fourneau, après s’être infléchi (flg. 191) pour 
devenir horizontal, traverse-t-il, sur une certaine longueur, un 
bac en bois BB', où circule de o en o' un courant d’eau froide des- 
tiné non pas à refroidir complètement les gaz, mais seulement à 
abaisser légèrement leur température. 

Moins chauds alors, les gaz débouchent par T dans la capacité 
inférieure de la colonne de coke G, à laquelle on donne le nom de 
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dénilriftcateur ou chambre dénitranle. Cet appareil (üg. 193) se 
compose d’un cylindre de dimensions variables, formé tantôt do 
feuilles de plomb que .soutient une charpente, tantôt de pierres 
inattaquables par les acides. A la partie inférieure de cette co- 
lonne, là où débouchent par le tuyau M (T de la figure 191) 
les gaz sulfureux et nitriques, est ménagée une capacité vide 
que ferme une grille G en fer enrobé de plomb. Sur cette grille, 
on accumule des morceaux de coke de moyenne grosseur, do 
manière à remplir le cylindre jusqu’à son extrémité supérieure. 
C’est par cette partie qu’a lieu l’introduction de l’acide sulfu- 
rique nitreux qui provient de la condensation des derniers pro- 
duits des chambres. A cet effet, cet acide, 
par un mécanisme que nous e.xamine- 
rons bientôt, est conduit jusqu’au vase 
de Mariette V, d’où il s’écoule d’une ma- 
nière lente et continue au moyen du 
tube en plomb T. Celui-ci vient débou- 
cher dans une sorte d’entonnoir carré 11, 
au milieu duquel se trouve fixée une 
pièce spéciale. C’est une sorte de trémie K , 
formée de trois planchettes, dont les deux 
extrêmes forment entre elles un angle 
obtus que la troisième divise en doux 
parties égales ; cet appareil est mobile. 
Les deux extrémités de l’arête angulaire, 
formée par les trois planchettes, jiortenl 
des pivots fixés dans les deux parois opposées de l’entonnoir H. 
L’acide sulfurique nitreux, coulant par le tuyau T, vient remplir 
d’aboi-d l’un des deux compartiments de la trémie mobile ; lorsque 
celui-ci est plein, la trémie, entraînée par le poids de l’acide, 
bascule, et le liquide se déverse dans l’entonnoir pour pénétrer 
par le tube T' dans la colonne. En même temps, l’autre compar- 
timent de l’appareil se remplit pour basculer à son tour, et ainsi 
de suite, de telle sorte que l’écoulement continu du flacon V se 
transforme en écoulement intermittent. Le tube T' vient débou- 
cher et par suite amène l’acide sulfurique nitreux dans une sorte 
de poche, fermée à la partie supérieure par un couvercle AF 
formant fermeture hydraulique, et terminée à la partie inférieure 
jiar une pomme d’arrosoir qui laisse finalement écouler en pluie 
fine l’acide sulfurique nitreux sur la colonne de coke. 

Au contact des gaz chauds , cet acide est débarrassé des com- 
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posés nitreux qu’il renferme, et ceux-ci, se réduisant en vapeurs, 
pénètrent par l’ouverture m (flg. 191 et 194) dans les chambres de 
plomb avec l’acide sulfureux et les composés nitriques dont ils 
viennent enrichir la proportion. Eu même temps, l’acide dénitrilié 
s’écoule par le tuyau t et se rend par une pente calculée au ré- 
servoir commun. 

C’est dans les chambres de plomb, où les gaz sont maintenant 
parvenus, que, par le concours des différents agents que nous 
avons cités plus haut, s’effectue la formation de l’acide sulfurique. 
Ces chambres varient beaucoup suivant les usines, quant à leur 
nombre et à leur dimension. Celle que nous décrivons est unique, 
mais divisée en trois compartiments par deux rideaux en plomb 
R, R' qui, descendant du haut de la chambre, viennent à la partie 
inférieure plonger dans l’acide sulfurique qui en recouvre le sol. 
Près de chacun d’eux s’élève un large tuyau en plomb soutenu 
par trois fortes barres de fer enrobées également de plomb. Ces 
tuyaux sont échancrés à la partie inférieure et s’infléchissent 
à leur extrémité supérieure de manière à pénétrer les rideaux 
R, R', et à établir ainsi la communication entre les chambres 
A et A', A' et A". A l’extrémité de celle-ci est placée une ouver- 
ture m"', dans laquelle s’engage un large tuyau en plomb T' et par 
où s’effectue le départ du gaz. Nous examinerons bientôt le rôle 
de cette partie de l’appareil, mais il nous faut d’abord revenir 
aux chambres de plomb. 

Au inoment où les gaz, par l’ouverture m, pénètrent dans les 
chambres, ils sont formés presque exclusivement d’acide sulfu- 
reux, d’acide hyponitrique, d’acide nitreux et d’air en excès ; sans 
doute la masse renferme déjà de l’acide sulfurique et contient 
encore de l’acide nitrique non réduit, mais ces deux produits 
ne représentent alors qu’une faible proportion de la masse 
totale. Aussitôt qu’ils ont pénétré dans le premier comparti- 
ment A de la chambre, ces gaz, dont la température, malgré 
le refroidissement qu’ils ont subi, est encore assez élevée, ren- 
contrent des jets de vapeur vv qui pénètrent par les parois en 
plomb de la chambre. Sous l’influence de cette vapeur, les réac- 
tions (jue nous avons exposées plus baut commencent; l’acide 
sulfureux s’oxyde aux dépens des composés nitriques, et ceu.x-ci, 
réduits alors à l’état d’acide nitreux, se trouvent immédiatement 
régénérés par l’action de l’eau. En même temps, le bioxyde d’azote 
qu’engendrent ces réactions diverees est transformé en acide hy- 
ponitrique par l’action de l’oxygène atmosphérique qui, attiré par 


Digitized by Google 



ACI 


ACIDES MINiSUADX. 


10 


la cheminée d’appel terminant tout ra])pareü, traverse les foyers 
à soufre et pénètre dans les chambres avec les autres gaz. L’acide 
sulfurique prend donc naissance ; entraîné par la vapeur d’eau 



Fig. 194.— Chambre de plomb pour la fabrication de l’acide sulfurique. 


F, foyer à soufre. 

T. tuyau de départ du gaz. 

B, bac réfrigérant. 

C« colonne de coke, dénitrificateur. 
A, A', Â'^ chambres de plomb. 


R R', rideaux en plomb séparant les 
chambres. 

t, %\ T', chemin suiri par les gaz. 

V, V, e, arriree de la Tapeur d'eau. 

Kt colonne de coke où s’absorbent les 
vapeurs nitreuses. 

MM^i Vase de Mariotte. 


qui se condense par suite de l’abaissement de sa température, il 
ruisselle à l’état très-hydraté sur les parois et vient former sur 
le sol de la chambre une couche d’une certaine épaisseur. 

Après avoir séjourné quelque temps dans ce premier compar- 
timent, les gaz, appelés par la cheminée dont nous parlions à 
l’instant, montent dans le tuyau t en suivant le sens indiqué par 
les flèches et pénètrent par vi' dans le second compartiment AL 
(Dans notre figure, il faut supposer ce compartiment placé entre 
les deux sections des parois de la chambre de plomb.) Ce compar- 
timent est, des trois, le plus important ; aussi, en général, pos- 
sède-t-il des dimensions plus considérables que les deux autres, 
c’est-à-dire que la distance entre les deux rideaux R, R' qui le ter- 
minent est plus grande que celle qui sépare l’un d’eux de la paroi 
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opposée de la chambre. C’est dans ce compartiment que se forme 
la majeure partie de l’acide sulfurique; les gaz y séjournent 
longtemps et la vapeur d’eau y afflue de tous côtés. Une fois 
formé, l’acide, comme dans le compartiment A, ruisselle sur les 
parois et se répand sur le sol de la chambre ; on remarquera d’ail- 
leurs que le rideau R ne descendant pas complètement jusqu’au 
sol de celle-ci, l’acide peut circuler de A en A', et que, par suite, 
il possède, dans les deux compartiments, le même niveau et la 
même profondeur. 

Du compartiment A' les gaz passent dans le compartiment A" ; 
le sol de celui-ci est d’un degré plus bas que celui des deiLx autres, 
disposition dont il est facile de comprendre le but, car c’est en ce 
point que doit se rendre par la pente de l’appareil tout l’acide 
formé par les réactions précédentes, ainsi que celui que nous 
avons xm se dénitriüer dans la colonne G. Dans ce compartiment 
A.", il n’est plus nécessaire d’envoyer de la vapeur d’eau, les réac- 
tions, en effet, y sont à peu près terminées, et le véritable but de 
son emploi est de maintenir plus longtemps les gaz restants en 
contact et de permettre autant que possible la condensation de 
l’acide sulfurique formé. 

Au sortir du compartiment A", c’est-à-dire après avoir quitté 
les chambres de plomb, les gaz qui ne renferment plus sensible- 
ment d’acide sulfureux, et sont alors composés surtout d’azote 
atmosphérique et de vapeurs, nitreuses, descendent par le tuyau 
T' dans un réservoir en plomb D, où viennent se condenser les 
dernières portions d’acide sulfurique. Sur le parcours de ce tuyau 
T' se trouve luté un manchon en verre L qui, par la nature trans- 
parente de ses parois, pennet d’examiner la couleur des gaz sor- 
tant des chambres. Geux-ci doivent présenter une coloration jatme 
orangé due à la présence de l’acide nitreux qui, n’ayant pas con- 
couru aux réactions précédentes, s’échappe des chambres à l’état de 
vapeurs. Du réservoir D, ces gaz mélangés remontent par un tuyau 
coudé T" dans l’appareil où doit avoir lieu la condensation des 
vapeurs nitreuses. 

Get appareil est l’une des parties les plus importantes de 
l’ensemble qne nous décrivons; en effet, parmi les produits 
qui concourent à la production de l’acide sulfurique, les plus dis- 
pendieux sont les composés nitriques, chargés de fournir à l'acide 
sulfureux l’oxygène que réclame son oxydation. On conçoit, par 
suite, l’économie que peut présenter dans le travail la récupéra- 
tion des composés nitreux qu’ils forment par leur réduction, et ce 
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sont précisément ces composés qui, en partie du moins, s'échap- 
pent par le tuyau T". Pendant longtemps, l’industrie se vit 
contrainte à les perdre dans l’atmosphère, mais grâce à Gay- 
Lussac et à M. Lacroix, elle est, aujourd’hui, en possession d’une 
méthode qui permet de les condenser pour les faire rentrer en- 
suite dans la fabrication. 

Cette méthode est basée sur la solubilité de l’acide nitreux dans 
l’acide sulfurique et sur la production d’une combinaison entre 
ces deux corps; l’appareil dans lequel on l’exécute est une 
colonne de coke constamment arrosée d’acide sulfurique mar- 
quant 62“ ou 64" à l’aréomètre de Baumé, et à la partie infé- 
rieure de laquelle arrivent les gaz nitreux. Cette colonne K, dont 
l’appareil dénitrificateur C, placé en tête de l’appareil, n’est qu’une 
copie, possède une hauteur de 8 à 10 mètres sur une largeur de 
1“.50; à son extrémité supérieure, l’acide sulfurique à 62" ou 64“ 
s’écoule d’un vase de Mariette M' (fig. 194) et tombe par intcrmit- 
.. tence sur la colonne de coke K, au moyen d’une trémie à bascule 
exactement semblable à celle que nous avons décrite pour le déni- 
trilicateur C. Les gaz, formés d’oxygène et d’azote atmosphériques 
et d’acides hyponitrique et nitreux , arrivent sous la grille placée au 
bas de cette colonne par le tuyau T". L’acide sulfurique, circulant 
à travers la masse spongieuse du coke, rencontre sur une large 
surface les gaz qui la traversent, se charge des composés niü-eux 
et en absorbe jusqu’à 3 J pour 100 de son poids, de telle sorte que 
l’oxygène et l’azote atmosphériques, 'débarrassés de ces composés, 
s’échappent seuls par le tuyau T'" qui les conduit directement à 
la grande cheminée d’appel de l’usine. Sur le parcours de ce 
tuyau se trouve enchâssé un manchon de verre semblable au 
manchon L placé sur le tuyau T', et au moyen duquel on exa- 
mine la coloration du gaz sortant de l’appareil. Quanta l’acide 
sulfurique nitreux, il coule à travers la grille placée â la partie 
inférieure de la colonne K. De là, un tuyau en plomb hh le con- 
duit dans un réservoir également en plomb P. Dans ce réservoir 
pénètrent en outre deux autres tuyaux : l’un , qui entre par la 
partie supérieure, est une prise faite sur le tuyau de vapeur vv; 
un autre conduit hh', soudé à la partie inférieure, se recourbe pour 
venir déboucher ensuite dans un bac S, dont le fond est en com- 
munication avec le vase de Mariette M. Lorsqu’on ouvre le robinet 
de vapeur qui pénètre dans le réserxmir P, la vapeur, pressant à la 
surface de l'acide sulfurique que celle-ci renferme, le fait re- 
monter à travers le tuyau de plomb h'h' d’où il s’écoule dans le 
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bac S, puis de là dans le vase de Mariette M, et enfin, au moyen 
de l’écoulement intermittent, dans le dénitriflcateur G, où les gaz 
chauds le font repasser à l’état d’acide sulfurique ordinaire. 

Telles sont les diverses phases de la fabrication de l’acide sul- 
furique; tout le produit formé, qui n’est autre qu’un hydrate 
d’acide sulfurique marquant 52° environ, se réunit sur le sol du 
compartiment A", d’où un tuyau ordinaire en plomb, pénétrant 
dans la chambre à une distance déterminée du sol, le conduit à 
un réservoir également en plomb. G’est de ce réservoir que fina- 
lement on doit l’extraire, soit pour l’entouriller, c’est-à-dire pour 
le mettre dans les bouteilles, soit pour le concentrer, comme nous 
le verrons bientôt. 

n est souvent nécessaire, pondant le travail, de connaître la 
hauteur, l’état de concentration, de pureté même de la couche 
d’acide sulfurique qui se trouve dans la grande chambre. Gelle-ci 
est dans ce but munie de plusieurs ouvertures dont la disposition 
est aussi simple qu’ingénieuse. En ces points, la lame de plomb aa, 



Fig. 195. — Disposition servant à 
reconnaître le niveau et la qua- 
lité de l’acide des chambres. 


qui forme la paroi de la chambre, 
s’infléchit, se trouve disposée en 
soufflet, de manière à former une 
fermeture hydraulique. Dès lors 
une partie du sol de la chambre se 
trouve placée en dehors même de 
celle-ci ; le niveau de l’acide est 
d’ailleurs le même dans le petit 


bassin extérieur ainsi formé que dans l’intérieur de la chambre, 



Fig. 19G. — Écoulenuîiit 
constant d'acide sul- 
furique servant à vé- 
rifier la marcho du 
travail. 


et par suite il est facile soit de syphonner 
en ce point une certaine quantité d’acide 
pour en examiner les propriétés, soit d’é- 
valuer la quantité d’acide contenue dans 
la chambre en mesurant la hauteur de 
niveau dans le bassin, au moyen d’ime 
lame de plomb divisée en centimètres 
qu’on y plonge verticalement. 

Une autre disposition, supérieure en- 
core à cette dernière, est employée dans 
quelques usines pour vérifier à tout mo- 
ment la marche du travail, la valeur et la 
concentration de l’acide sulfurique formé. 
Voici en quoi elle consiste : sur la paroi 


intérieure de la chambre, on dispose deux petites gouttières en 
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plomb, se croisant sous im angle obtus, et offrant à peu près la 
forme d’un accent circonflexe renversé. Au sommet de cet angle 
pénètre un tube recourbé en plomb, dont l’extrémité inférieure 
débouche dans un vase en verre placé sur un support en plomb. 
L’acide sulfurique, ruisselant sur les parois de la chambi-e, coule 
dans ces gouttières, puis de là dans le tube courbé et dans le 
vase en verre où, par suite, se maintient un courant continu 
d’acide, ün aréomètre plongé dans ce vase permet d’évaluer à 
tout moment la concentration de l’acide dont on peut, en outre, 
prélever un échantillon au moyen d’une pipette ordinaire. 

FABRICATION PAR LES PYRITES. 

Le procédé que nous venons de décrire est, dans son principe 
du moins, et sauf quelques modifications sur lesquelles nous re- 
viendrons bientôt, le plus usité aujourd'hui, mais il n’est pas le 
seul. A côté de lui a pris place et grandit chaque joiu- imo .autre 
méthode qui demande non plus .au soufre libre, mais aux sulfures 
métalliques, l’acide sulfureux dont elle a besoin. Cette méthode, 
dont la première pensée est due à Clément Desormes, fait tous les 
jours de nouveaux progrès, et elle a acquis, surtout dans le midi 
de la France et en Allemagne, une importance telle que nous 
devons la ranger dès à présent à côté de celle qui emploie le 
soufre. 

Sa théorie ne nous arrêtera pas longtemps ; en effet, une fois 
l’acide sulfureux formé, tout s’y passe comme dans la première 
méthode que nous avons décrite ; l’acide sulfureux s’oxyde de la 
même façon dans des chambres de jilomb, etc. O'iant à la pro- 
duction de l’acide sulfureux, elle est des plus simples : sous l’in- 
fluence de l’oxygène atmosphériiiue et d’une température modé- 
rément élevée, les sulfures métalliques se grillent et laissent 
dégager le soufre qu’ils contiennent, ou tout au moins la plus 
grande partie de celui-ci à l’état d’acide sulfureux. 

Les sulfures métalliques les plus employés dans ce but sont 
les sulfures de fer (inairassite, sperkise), le sulfure de cuivre 
(chalkopyrite), le sulfure de zinc (blende), et même le sulfure de 
plomb (galène). La diversité des sulfures employés rend variables 
les détails du grillage, la température qu’il nécessite, etc. ; mais 
le fond est toujours le même, et il nous suffira d’exposer ce qui est 
relatif à l’un d’eux pour qu’on on déduise aisément les méthodes 
qui se rapportent aux autres. 

D’après ce qui précède, nous n’avons d’ailleurs à nous occuper 
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que d’une partie de la fabrication, le grillage; car une fois cette 
opération effectuée, la marche du travail, la théorie, les appareils, 
tout est identiquement semblable à ce que nous avons déjà vu 
pour la fabrication par le soufre. 

Nous examinerons trois méthodes de grillage : la première 
brûle les pyrites en poudre; la seconde les brûle concassées en 
morceaux ; la troisième, enfin, réunit dans un même appareil les 
deux méthodes précédentes. 

lo Grillage en poudre . — Des trois procédés, celui-ci est le moins 
usité à cause de la dépense de combustible qu’il exige. Du reste, 
le four employé pour le grillage est, dans ce cas, à peu près iden- 
tique à celui dont on fait usage pour la combustion du soufre. 
Sur ime cuvette en tôle on charge la pyrite assez finement pulvé- 
risée ; cette cuvette est surmontée d’une voûte surbaissée en bri- 
ques et se trouve placée sur un foyer ordinaire. Une buse, placée 
à l’extrémité de la voûte, conduit les gaz dans un large tuyau, 
d’où ils se rendent dans les chambres de plomb. Quand la cuvette 
est chargée d'une quantité de minerai variable avec ses dimen- 
sions, mais formant habituellement une couche de 5 à 10 centi- 
mètres, on allume le combustible dans le foyer, de manière à 
déterminer la combustion du soufre que renferment les sulfures ; 
on agite fréquemment avec un râteau en fer de façon à lenou- 
veler les surfaces, et l’on prolonge l’opération jusqu’à ce que la 
plus grande partie du soufre soit transformée en acide sulfureux. 
Six hem’es sont habituellement nécessaires pour que cette réac- 
tion s’accomplisse. Sous le four se trouve une cavité en briques 
qu’on appelle la cate, et dans laquelle, au bout de ces six heures, 
on fait tomber le minerai imparfaitement brûlé. Celui-ci conserve 
longtemps sa chaleur, et la combustion lente qui se produit alors 
donne naissance à une nouvelle quantité d’acide sulfureux qui, 
traversant le fourneau, va rejoindre dans le tuyau de dégagement 
celui qui provient de la combustion vive. 

2” Grillage en morceaux. — La deuxième méthode est la plus 
employée ; c’est d’elle surtout que l’on fait usage dans le midi de 
la France. Dans ce procédé, le minerai lavé, débarrassé de sa 
gangue, est bocardé, réduit en morceaux de la grosseur d’une 
noLx environ. C’est dans cet état qu’on l’introduit dans les fours 
coulants qui servent au grillage. Ceux-ci sont construits en briques 
et formés de deux murs, réunis par une voûte de plein cintre ; 
leur hauteur est de lm,20 environ, leur profondeur un peu plus 
considérable et leur largeur moitié moindre. Au tiers de la hau- 
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Fig. 197. — Four coulant pour le 
grillage des pyrites. 


teur à peu près, une grille G divise le four un deux parties ; Tune 

A est destinée à recevoir la charge 
de minerai, l’autre B remplit l’office 
de cave; c’est là que s’achève la 
comhustion. Une ouverture 0, fer- 
mée par un couvercle mobile M, est 
disposée au centre de la voûte, et une 
buse D, qui peut se fermer par un 
registre, entraîne les gaz dans les 
chambres. 

L’opération est conduite de la 
manière suivante : on commence 
par fermer, au moyen du registre dont nous venons de parler, la 
buse D ; puis on charge par l’ouverture O une certaine quantité de 
combustible auquel on' met le feu. Le tirage se fait alors par l’ou- 
verture O, et les gaz produits par la comhustion du charbon ne 
se rendent pas dans les chambres. Lorsque, grâce au combustible, 
les parois du four ont atteint la température du rouge, on débar- 
rasse le foyer des cendres et de la braise, puis on charge par 
l’ouverture 0 une quantité déterminée de minerai, habituelle- 
ment 50 kilogr. environ. On ouvre le registre de la buse, et enfin 
on place le couvercle M. Échautl’ées par les parois du four, les py- 
rites se décomposent et brûlent sous l’action du courant d’air qui 
arrive par B. L’acide sulfureux et l’air en excès passent ensuite 
dans les chambres au moyen d’un large tuyau en fonte. Lorsque 
l’opération touche à sa Un, on introduit un ringard entre les bar- 
reaux de la grille, on fait tomber en B la pyrite presque complè- 
tement grillée, et, tandis que le soufre qu’elle contient encore 
achève de s’y brûler, on introduit par O une nouvelle charge de 
minerai, et l’on continue l’opération de la même manière, sans 
qu’il soit nécessaire d’employer une nouvelle quantité de com- 
bustible. En effet, la chaleur même, développée par la décompo- 
sition de la première charge de pyrites et communiquée par 
celles-ci aiux parois du four, suffit pour entretenir la combustion, 
de telle sorte que le four une fois échauffé, si l’on fait convena- 
blement des charges successives de minerai, celles-ci se grillent 
d’elles-mêmes. 

Les fours, dont l’industrie du Midi fait usage pour le grillage 
des pyrites en morceaux, varient dans leurs formes et leurs dis- 
positions. Nous ne les décrirons pas tous, car, le plus souvent, ils 
ne diffèrent du précédent que par quelques modifications de dé- 
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tail ; cependant nous devons prêter notre attention aux disposi- 
tions suivantes, dont l’eflicacité est grandement appréciée dans 
certains centres manufacturiers, et surtout dans le rayon de 
Marseille. 

Dans cet appareil, le même four sert à la fois au giillage dos 
pyrites et à la production des composés nitriques. Ce four, 
construit en briques, sc compose de deux foyers \ destinés au 
grillage ; chacun de ces foyers est muni d’une grille formée de 
barreaiLX en fer carrés de 2 cent. 4 environ ; ces barreaux sont 



Fig. 193.— Four employé à Marseille pour le grillage des pyrites 
en morceaux. 


I 

t 



aisément mobiles. Entre les deux foyers se trouve un bloc de 
grès inattaquable par les acides et dans lequel est creusée une 
cavité rectangulaire B, destinée à recevoir le mélange de nitrate 
de soude et d’acide sulfurique, qui doit, par sa décomposition, 
fournir l’acide nitrique nécessaire à l'oxydation de l’acide sulfu- 
reux. Dans la paroi du four, placée en arrière, se trouve une 
buse rectangulaire par où s’échapxient les produits gazeux. Les 
produits de la combustion du foyer A', ceux provenant de la 



cavité B, sont directement entraînés par cette ouverture; quant 
à ceux du foyer A, ils y sont conduits au moyen d’un car- 

I. — DICT. DE CUIUIE INDUSTRIELLE. 2 
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neau construit dans le four même et fermé par un petit mur en 
briques H, dont le plan horizontal du four indique bien la dispo- 
sition. 

Pour faire usage de ce four, on commence par échauffer les 
deux foyers A, A.' au moyen d’un combustible ordinaire ; un re- 
gistre placé sur le parcours de la cheminée, qui conduit les gaz du 
four aux chambres de plomb, intercepte le passage des produits de 
la combustion que l’on diiige aisément alors dans l’atmosphère. 
Lorsque la température du four est assez élevée pour que les 
pyrites puissent y brûler d’elles-mêmes, on introduit dans cha- 
que foyer 150 kilogr. environ de pyrites grêles, c’est-à-dire 
concassées en morceaux de la grosseur d’une pomme ; sous l’in- 
fluence de cette température, la combustion se produit sponta- 
nément ; l’o.xygène atmosphérique pénètre dans le four en tra- 
versant les grilles et transforme le soufre des pyrites en acide 
sulfureux. Celui-ci, avant même d’arriver à la cheminée, et, 
par suite, bien avant de pénétrer dans les chambres de plomb, se 
mélange avec les produits nitriques qui se dégagent en B, et 
proviennent de la décomposition du nitrate de soude par l’acide 
sulfurique sous l’influence de la chaleur du four. Au moyen des 
portes, on régularise l’entrée de l’air dans les appareils, de ma- 
nière à augmenter ou diminuer, suivant les besoins, l’activité 
du tirage, et par suite l’énergie de la combustion. De temps en 
temps, l’ouvrier chargé de ce travail leniue les pyrites en igni- 
tion, afin d’en renouveler les surfaces et de multiplier les points 
de contact avec l’air. Au bout de trois ou quatre heures, la plus 
grande partie du soufre est brûlée, et les pyrites ne dégagent plus 
d’acide sulfureux, quoiqu’elles renferment encore uue certaine 
quantité de soufre qui n’est pas moindre de 10 à 15 pour 100, 
mais dont la combustion est à peu près impossible, à cause de la 
grosseur qu’on est forcé de donner aux morceaux de pyrite. Lors- 
que le travail est parvenu à ce point, l’ouvrier les enlève, au moyen 
d’une pince courbe terminée en fourche, et les remplace par des 
morceaux de pyrite neuve, en ayant soin de laisser toujours une 
certaine épaisseur de pyrite brûlée pour échauffer les pyrites 
qu’on ajoute et entretenir leur combustion. Cette partie de l’opé- 
ration exige de la part de l’ouvrier auquel elle est confiée une 
grande habitude et un grand soin. En effet, c’est seulement par 
l’aspect de la matière en combustion qu’il peut reconnaître quels 
sont les morceaux privés de soufre susceptible de brûler dans ces 
conditions, et quels sont ceux qui en renfennenl encore ; en un 
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mot, quels sont les morceaux qu’il faut défoiirner, quels sont 
ceux qu’il faut encore soumettre à la combustion. 

Une fois le four en marche, on le charge constamment, de trois 
en trois heures, avec de nouvelles quantités de pyrites qui, par 
leur propre combustion, entretiennent dans le four une tempé- 
rature suffisante. Un four semblable à celui que nous venons de 
décrire peut briller en vingt-quatre heures 2,000 kilogr. de py- 
rites, soit 1 ,000 kilogr. sur chaque foyer. 

Pendant le cours du travail, lorsque quelques morceaux de 
pyrite entrent en fusion et viennent obstruer la grille, l’ouvrier 
enlève quelques barreaux de celle-ci, de manière à faire tomber 
ces morceaux à la partie infôi'ieure du four. Sans cette précaution, 
ces matières fondues, obstruant le passage de l’air à travers les 
barreaux, entraveraient bientôt la combustion des pyrites. 

3° Grillage simullané. — Le troisième procédé est dû à MM. Usi- 
glio et Dony ; il a pour but de réunir les deux précédents en un 
même appareil. Pour y parvenir, le four coulant que nous avons 
décrit est surmonté d’une cuvette en fonte qui, elle-même, est 
fermée par une voûte surbaissée, construite en briques ; de telle 
sorte que l’on opère dans deux fours superposés, dont l’inférieui' 
n’est autre que celui dont on se sert pour brûler les pyrites con- 
cassées, et le supérieur celui qu’on emploie pour la combustion 
des pyrites en poudre. Tel est aussi l’usage de chacun d’eux ; 
lorsque le four inférieur a été porté au rouge cerise, au moyen 
du combustible, comme il a été décrit plus haut, on y charge, 
par une ouverture latérale, la pjTite en morceaux qui s’allume 
et brûle. En même temps, la cuvette supérieure est chargée de 
pyrite pulvérisée, et la chaleur, dégagée par la combustion de 
l’étage inférieur, devient en très-peu de temps suflisante pour 
produire celle de l’étage supérieur. La pyrite est d’ailleurs traitée, 
dans l’un et l’autre étage, exactement comme si elle l’était isolé- 
ment, d’après les méthodes que nous avons examinées. 

Il est facile de concevoir que ce procédé présente, au moins en 
théorie, des avantages économiques. En effet, la pyrite en poudre 
est toujours mieux brûlée que la pyrite en morceaux, et la dé- 
pense de combustible est la cÆuse principale (jui fait préférer le 
deuxième procédé. Dans la méthode de MM. Usiglio et Dony, cette 
cause de dépense disparaissant, puisipie la pyrite de l’étage 
inférieur suffit à chauffer celle de dessus, on peut réaliser à peu 
de frais un rendement plus considérable qu’en employant isolé- 
ment l’une ou l'autre des deux méthodes de combustion. 
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CO^CENTRATION DE l’aCIDE SULFURIQUE. 

Au sortir des chambres, quelqu’ait été son mode de fabrication, 
l’acide sulfurique marque un faible degré, 50« ou 52» seulement. 
En cet état, il suffit à un assez grand nombre d'industries, sur- 
tout si le beu de leur exploitation n’est point éloigné du lieu de 
production de l’acide. Mais souvent aussi, loi’sque surtout il faut 
opérer des transports lointains toujours fort dispendieux, l’in- 
dustrie demande un acide plus concentré, celui qu’on appelle 
l’acide commercial, qui marque 66» à l’aréomètre et se rapproche 
par sa composition de la formule S0’,I10. 

La concentration de l’acide sulfurique est mie opération fort dé- 
licate et demande une assez grande habileté ; elle se fait en deux 
temps : dans le premier, une grande partie de l’excès d’eau est 
chassée par l’évaporation à l’air libre ; dans le second, les dernières 
portions sont enlevées par la distillation dans un alambic en pla- 
tine. Les deux phases, d’ailleurs, sont l’une et l’autre basées siu- la 
grande différence des points d'ébullition de l’eau et de l’acide, 
le premier se trouvant, comme chacun sait, à 100°, et le second 
à 325°. 

L’acide à 52°, puisé dans les chambres, est conduit, soit par des 
caniveaux en pente, soit, lorsque la disposition de l’usine l’exige, 
par des pompes dont tous les organes sont en plomb, dans des 
chaudières construites en briques et recouvertes intérieurement 
d’épaisses lames de plomb ; ces chaudières sont de fonne rectan- 
gulaire, elles mesurent 12 à 15 mètres carrés et ont environ 
35 centimètres de profondeur. Un foyer inférieur les échauffe, 
et souvent même, pour économiser le combustible, elles sont 
chauffées, les premières au moins, par la chaleur perdue des 
foyers à soufre. Deux et quelquefois un plus grand nombre de ces 
chaudières sont disposées en gradins les unes à la suite des au- 
tres ; elles communiquent entre elles deux à deux par un syphon 
dont la courte branche plonge dans la chaudière supérieure, 
tandis que la branche longue débouche dans une éprouvette à 
dégorgeoir que l’on peut élever ou abaisser. De cette façon, le 
niveau de l’éprouvette, c’est-à-dire celui de l’écoulement, se rap- 
proche ou s’éloigne de celui de la chaudière supérieure, et l’écou- 
lement dans la chaudière inférieure est rendu plus ou moins 
rapide. 

Sous l’influence de la chaleur à laquelle il est soumis dans ces 
chaudières, l’acide se concentre, jierd une partie de son eau et 
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ari’ive assez rapidement à G0°. C’est dans cet état qu’on l’intro- 
duit dans l’appareil de platine pour l’amener à 60°. 

Cet appareil se compose d’un alambic entièrement en platine, 
métal inattaquable par l’acide sulfurique à la température d’é- 
bullition de ce corps. Il porte plusieurs appendices, dont deiLx 
surtout sont importants : l’un est un tube en platine plongeant 
jusqu’au fond de la chaudière, et permettant de syphonner et 
d’entraîner au dehors l'acide concentré qu’elle renferme; l’autre 
est un serpentin en plomb s’adaptant à la cucurbite et par lequel 
s’échappent et se condensent les vapeurs d’eau chargée d’acide 
entraîné mécaniquement pendant la concentration et désignées 
habituellement sous le nom de petites eaux. 

A est l’alambic en platine, chauffé sur un fourneau B muni 
d’une cheminée particulière C ; D est un étui en platine descen- 
dant dans l’intérieur de la chaudière, et dans lequel se meut un 


Fig. 200. — Appareil en platine pour la concentration de l’acide sulfurique. 

flotteur à boule creuse, également en platine et indiquant le niveau 
de l’acide dans l’alambic. E est un tube à trois combures que la 
ligure montre isolément en E', t^jui pénètre dans l’intérieur de 
l’alambic et y descend jusqu’au niveau que l’acide doit occuper ; 
F est le serpentin en plomb placé dans un réfrigérant et autour 
duquel circule constamment, de bas en haut, un courant d’eau 
froide ; enfin, en II, le syphon pénètre dans l’alambic et descend 
jusqu’à une distance de 1 ou 2 centimètres du fond. Ce syphon 
porte deux petits entonnoirs h et V que l’on bouche avec des 
obturateurs en platine et qui servent à amorcer ; il traverse en- 
suite une caisse inclinée en bois K, munie de plomb intérieur 


r 

I 
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rement et dans laquelle un courant d’eau froide circule de M en N. 
La partie du syphon qui plonge dmis la caisse tantôt est formée 
d’un tube unique, tantôt se bifurque en deux tubes qui se réu- 
nissent ensuite à la sortie; quelquefois même, d’après les conseils 
de Bréant, elle porte quatre tubes; mais ce dernier modo n’est pas 
usité. 

La concentration peut, avec cet appareil, être intermittente ou 
continue ; nous examinerons successivement les deux cas. 

Concenlration intermittente . — Le premier mode permet d’obtenir 
l’acide à son maximum de concentration, mais il offre aussi quel- 
ques inconvénients. Pour le pratiquer, on introduit par l’enton- 
noir E de l’acide à G0'>, de manière à remplir les trois quarts de la 
chaudière A. Le niveau intérieur est indiijué par la hauteur du 
flotteur D. On chauffe graduellement; la vapeur d’eau entraînant 
des vapeurs d’acide s’échappe dans le serpentin, et, après s’étre 
condensée, sort par le robinet g d’où elle tombe dans un caniveau 
en plomb qui la reconduit aiux chambres. Plus l’opération avance, 
plus la densité des petites eaux augmente, et finalement elles 
arriveraient à n’être plus formées que d’acide sulfurique à C6<>. 
C’est là chose facile à comprendre, car la températm'e augmente à 
chaque instant. On peut donc connaitre l’état de concentration 
de l’acide d’après la densité des petites eaux ; et c’est, en effet, 
ainsi que l’on opère. On arrête généralement le feu lorsqu’elles 
marquent .'iO' environ à l’aréomètre de Baumé. On est sûr alors 
que l’acide restant dans l’alambic marque bien 66°. 

Parvenu à ce point , l’ouvrier doit s’occuper de syphonner son 
acide. Dans ce but il ferme le robinet U, ouvre les deux enton- 
noirs h et h' en levant les tiges des obturateurs, et verse par iv do 
l’acide concentré jusqu’à ce que celui-ci sorte en excès par l’en- 
tonnoir h. Il est sûr alors que le tube tout entier, depuis le fond 
de la chaudière jusqu’en 11, est rempli de liquide; il rebouche li 
et h', et il lui suffit alors d’ouvrjr II pour que le syphon , faisant 
son office, par suite de la différence de niveau, l’acide de l’alam- 
bic vienne remplir la cruche T, d’où on la poi’te au magasin de 
remplissage des bonbonnes. La cruche T doit être placée sur un 
caniveau en plomb, permettant l’écoulement des quantités d’acide 
qui peuvent être accidentellement rcnvei'sées. 

Au moyen du syphon , on vide l’alambic jusqu’à quelques cen- 
timètres du fond, en se ganlant bien de le vider entièrement. En 
effet , cette opération finie, on introduit par E une nouvelle quan- 
tité d’acide à tlO»; or, la température de celui-ci est de beaucoup 
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inférieure à celle de l’acide à 66° (32ri<>C.), et ces différences de tem- 
pérature, lorsqu’elles sont un peu exagérées, amènent des retraits 
considérables dans la paroi de platine , et la détériorent rapide- 
ment. 

Nous avons dit, en commençant, que la méthode intermittente, 
si elle permet d’obtenir l’acide à 66°, offre par contre des in- 
convénients; ceux-ci résident d’abord dans la détérioration du 
vase de platine, dans la moins grande rapidité de l’opération, et 
enfin dans la dépense plus grande en combustible. 

Concentration continue. — La méthode continue repose sur la 
différence de densité de l’acide concentré et de l’acide aqueux. Elle 
ne permet généralement d’obtenir que de l’acide à 64°, 5 ou 65°, 
mais elle exige moins de combustible, et l’appareil ne subissant pas 
de refroidissements rapides présente moins de chances de dété- 
rioration. Pour la mettre en pratique, on commence par remplir 
l’alambic comme dans le cas où l’on opère par intermittence; 
puis la concentration finie, le syphon amorcé, on ouvre le robi- 
net R et on laisse écouler l’acide concentré; mais en même temps 
on fait arriver en E un filet d’acide à 60». La difficulté consiste 
à bien régler le filet d’arrivée sur le filet de sortie ; car à partir 
de ce moment, l’écoulement par R ne doit pas s’arrêter, non plus 
que celui qui a lieu en E. En effet, l’acide concentré occupe le 
fond de l’alambic, et c’est là que va le chercher le syphon IL Le 
tube E, au contraire, n’arrive qu’à la surface du liquide, de telle 
sorte que l’acide à 60“ se maintient à ce point par suite de sa 
densité moindre, et se concentre, en un mot, sur un bain d’acide 
concentré. Lorsque cet acide am-a perdu son eau, l’acide du fond 
s’étant partiellement écoulé, il baissera lui-même de niveau, une 
nouvelle couche d’acide à 60° viendra s’y superposer, et ainsi de 
suite. 

Telles sont les deux marches que l’on suit pour la concentration 
de l’acide sulfurique des chambres. Disons, en terminant , que la 
méthode continue est la plus généralement employée, et qu’on 
ne fait guère usage de la méthode intermittente que pour prépa- 
rer l’acide que l’on désigne sous le nom d'exlra-concentré, et qui se 
vend toujours 4 à 5 francs par 100 kilogr. plus cher que l’acide 
ordinaire. 

DÉTERMINATION DE I.’ÉTAT DE CONCENTR.\T10N DE l’aCIDE SULFURIQUE. 

Nous n’avons pas à nous occujier ici des procédés chimiques ou 
physiques mis en usage pour déterminer la valeur de l’acide sul- 
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furique, ils ont été déjà décrits (voir l’Introduction : Acidiméirie); 
nous nous contenterons de donner ici, d’après Vauquelin et Darcet, 
un tableau indiquant les quantités proportionnelles d’eau et 
d’acide, et la densité vraie correspondant aux différents di'grés 
acidimétriques de l’aréomètre Baume. 


DEGRÉS 

de l'aréomètre 
de Daumé. 

QUANTITÉS 

d'acide sulfurique 
hydraté SOa.HO 
pour 100. 

QUANTITÉS 
d’eau 
pour 100. 


66 

100 

0 

1,812 

60 

82,34 

17,66 

1,717 

55 

71,32 

25,68 

1,618 

54 

72,70 


1,613 

• 53 

71,17 

28,83 

1,586 

52 

69,30 

30,70 

1,566 

51 

68,30 

31,70 

1,5.50 

50 

66,45 

33,55 

1,532 

50 

66,45 

33,55 

1,524 

49 

64,37 

35,63 

1.515 

48 

62,80 

37,20 

1,500 

47 

61,32 

.38,68 

1,482 

46 

.59,85 

40,15 

1,466 

45 

.58,02 

41,98 

1,454 

40 

50,41 

49,59 

1,375 

35 

43,21 

56,79 

1,315 

30 

36,.52 

63,48 

1,260 

25 

30,12 

69,88 

1,210 

20 

24,01 

75,99 

1,162 

15 

17.39 

82,61 

1,114 

10 

11,73 

88,27 

1,076 

0 

6,60 

93,40 

1,023 


MODIFICATIONS DIVERSES APPORTÉES OU PROPOSÉES AUX MÉTHODES 
PRÉCÉDENTES. 

Ix!s procédés que nous venons de décrire pour la production de 
l’acide sulfurique, soit par la combustion du soufre, soit par le gril- 
lage des pyrites, peuvent être considérés comme des types de fa- 
brication, et rendent parfaitement compte de la formation de cet 
important produit; mais on a apporté et l’on propose chaque jour 
de nombreuses modifications, dont les unes sont heureusement 
employées, dont les autres, au contraire, ne recoiv'ent aucune 
application. 

Nous allons passer successivement en revue les plus impor- 
tantes de ces modifications, nous arrêtant même à celles qui, 
tout en n’étant pas appliquées, présentent cependant une cer- 
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laine valeur. Afin de mettre de l’ordre dans cette étude, nous 
examinerons l’une d’après l’autre chacune des phases du travail , 
avec toutes les modifications qui s’y rapportent. 

Foyers à soufre . — Les foyers à soufre tels que nous avons décrits 
sont aujourd’hui les plus usités; cependant, dans certaines usines, 
la disposition adoptée pour leur construction est un peu diffé- 
rente. Dans plusieurs d’entre elles, en elfet , le plafond du four, 
au lieu d’étre formé par une plaque de fonte épaisse, fait partie 
de la construction en briques. Dans ce cas, en général, chacun 
des compartiments destinés à la combustion du soufre est fermé 
latéralement par de petits murs en briques, de manière à former 
un foyer spécial, couvert à la partie supérieure par une voûte 
surbaissée également en briques. 

En outre, pendant longtemps les foyers à soufre ont offert une 
disposition particulière, qu’un petit nombre d’usines possèdent 
encore, malgré les inconvénients qu’elle comporte. Sur chaque 
foyer, comme le montre la fig. 201 , se trouvait disposé un géné- 
rateur à vapeur chauffé directement par la flamme du soufre avec 
laquelle il se trouvait en contact par sa paroi inférieure ; malgré 
l’économie de combustible qu’elle présentait, cette disposition est 
aujourd’hui généralement, et avec raison, abandonnée par les 
industriels. Avec ce système, la fonte qui forme l’enveloppe du 
générateur se sulfure au contact des vapeurs du soufre , et le 
sulfure produit se détache en écailles, de telle sorte que la chau- 
dière s’use avec une très-grande rapidité. L’économie de combus- 
tible, réalisée pour la production de la vapeur, est donc largement 
compensée par l’usure rapide des chaudières. Aussi préfère-t-on, 
en général, disposer les générateurs sur des foyers à combustible 
ordinaire, et fermer la partie supérieure du foyer à soufre par une 
voûte surbaissée en briques ou une plaque de fonte épaisse. 

Cependant , en général , et surtout lorsque le plafond du four 
est en maçonnerie , on ne perd pas pour cela la chaleur de com- 
bustion du soufre. On la retrouve en disposant par-dessus cette 
voûte en briques des bassins en plomb, dans lesquels commence 
la concentration de l’acide des chambres. C’est de là qu’on le sy- 
phonne pour le conduire aux bassins chauffés par le combustible 
et finalement au vase do platine. 

Quelquefois aussi on dispose sur les foyers à soufre des bassins 
on briques cimentées que l’on remplit d’eau. Celle-ci, s’échauffant 
sous l’influence de la chaleur de combustion du soufre, présente 
le double avantage de refroidir les gaz trop chauds à leur sortie 
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du four, et de donner de l’eau chaude que l’on envoie à une tem- 
pérature déjà élevée dans les générateurs à vapeur. 

Les foyers à soufre ont d’ailleurs, d.ans toutes les usines, à peu 
près les mômes dimensions ; la charge ipi’ils comportent est habi- 
tuellement de 50 kilogr. ; six heures suflisent à la convei-sion 
complète de ceux-ci en acide suKureux. 

Quant à l’association des foyere entre eux, elle varie depuis deux 
jusqu’à huit ou môme dix , suivant la dimension des chambres 
de plomb auxquelles ils correspondent , leur nombre dépendant 
évidemment de la quantité de soufre qui doit y être transformée 
en acide sulfurique et (jui , par suite, doit éti-e bridée. 

2“ Agent oxydant . — Nous arrivons à l'im des points les plus déli- 
cats, en môme temps que run des plus importants de la fabrica- 
tion. En effet, l’acide nitrique ou les nitrates auxquels on s’adresse 
toujours sont d’un prix élevé, et jouent, par suite, un grand rôle 
dans le compte de revient de l’acide sulfurique. Deux méthodes 
sont aujourd’hui seules employées : l’une fait arriver dans les 
chambres de plomb de l’acide nitrique, ou mieux des composés 
nitreux déjà mélangés à l’acide sulfureux, et provenant de la dé- 
composition du nitrate de soude par l’acide sulfuriipie au milieu 
même du foyer; l’autre introduit directement dans les chambres 
de l’acide nitrique liquide. Mais, avant que l’industrie en fût arrivé 
à ce point, beaucoup d’autres méthodes avaient été expérimentées. 
La plus ancienne consistait à mélanger sinipleinent de l’azotate 
de potasse (salpêtre) avec le soufre en combustion. Sous l’in- 
fluence de la chaleur, cet azotate se décomposait en dégageant du 
bioxyde d’azote et de la vapeur nitreuse qui pénétrait dans les 
chambres en môme temps que l’acide sulfureux; mais on dut re- 
noncer à ce moyen : l’azotate de potasse n’était pas entièrement 
décomposé, et les quantités employées se trouvaient par suite être 
beaucoup trop considérables. * 

Un autre qui mérite l’attention consistait à introduire dans 
l’appareil un courant de gaz nitreux obtenu en attaipiant l’ami- 
don par l’acide azotique; on reconnut bientôt que, par suite des 
interruptions forcées qu’entraînait ce moyen, le rendement était 
inférieur et la dépense plus grande. 

Aujourd’hui enfin, ou bien on opère d’après la méthode que 
nous avons décrite, ou bien on inlrodiiit directement dans les 
chambres de plomb de l’acide nitrique liquide. Cette disposition, 
représentée fig. 201, est la suivante : Après avoir séjourné dans 
une première chambre en plomb O, où ils rencontrent un pre- 
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mier jet de vapeur arrivant des générateurs ViVique nous suppo- 
sons ici placés sur les foyers à soufre, les gaz passent , au moyen 
d’un tuyau a, dans une deuxième chambre A. Là se trouve une 
sorte de château - d’eau en poterie, sur lequel l’acide nitrique 
coule en nappe large et peu épaisse. Un tuyau recourbé en plomb 



Fig> 201. — Ancicnno disposition dos chambres de plomb pour la fabrication 
de l’acide sulfurique. 


va chercher cet acide dans des bouteilles S, placées en dehors de 
la chambre, pour le déverser sur cette sorte de cascade en poterie. 

Au contact de l’acide sulfureux, cet acide azotique se réduit; il est 
d’ailleurs entraîné par la vapeur d’eau et pénètre ensuite avec 
tous les autres gaz dans la grande chambre I, où ceux-ci , par leur 
contact prolongé, engendi'ent la presque totaUté de l’acide sulfu- 
rique formé. 

La méthode que nous avons décrite en premier lieu, et qui 
consiste à produire les composés nitriques dans le four lui-même, 
peut subir quelques légères modifications. .Ainsi , dans quelques 
usines, aux marmites en fonte on substitue des tiroirs en tôle, 
glissant sur des traverses en fer et venant s’appuyer sur de petits 
massifs cubiques, disposés dans ce but. Les tiroire sont placés à 
peu de distance de la flamme du soufre ; il s’échauffent et marchent 
absolument comme les marmites dont nous avons parlé. 

L’appareil destiné à produire la dénitrification de l’acide sulfu- 
rique nitreux peut également affecter des formes diverses ; celle que • 
nous avons décrite parait jusqu’ici la plus avantageuse et la plus 
simple ; cependant, dans im grand nombre d’usines, cet appareil 
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consiste en une première chambre de plomb B (fig. 201), à la par- 
tie inférieure de laquelle les gaz arrivent par le tube 6; à la partie 
supériem-e, un flacon de Mariotte T laisse écouler l’acide sulfu- 
rique nitreux d’une manière continue, et celui-ci se déverse en 
cascade sur des tablettes alternantes en Lois recouvert de plomb , 
où l’action des gaz chauds le dénitrifie rapidement. 

Une disposition récemment proposée consiste à employer un 

appareil dénitrilicateur encore diffé- 
rent. C’est une petite chambre en 
grès ou granit inattaquable, qui pé- 
nètre par une paroi dans la chambre 
de plomb. L’acide sulfurique nitreux 
arrive du flacon P par le tuyau en 
plomb R ; son arrivée est réglée par 
le robinet 0- Une prise de vapeur SS, 
faite sur le tuyau CG et terminée en 
forme d’arrosoir , injecte dans la 
chambre la vapeur d’eau qui décom- 
pose l’acide sulfurique nitreux, en- 
traîne par le tuyau T les produits 
nitreux et laisse, par le tuyau V, 
écouler sur le sol de la chambre de 
plomb l’acide sulfurique dénitrifié. 

La quantité d’agent oxydant dont on fait usage varie beaucoup 
avec la marche des appareils , et surtout avec la perfection du 
système de condensation. On voit la proportion d’acide azotique 
s’élever jusqu’à 10 pour 100 là où les vapeurs nitreuses sont 
mal recueillies, et s’abaisser avec l’appareil Gay-Lussac jusqu’à 4 , 
et même 3,5 pour 100. 

3° Nature et dispositions des chambres. — Toutes les chambres 
qu’emploie l’industrie de l’acide sulfurique sont formées de 
feuilles de plomb soudées les unes aux autres au moyen du cha- 
lumeau à gaz. 

On a souvent proposé de substituer au plomb diverses autres 
matières : les glaces, le granit, le charbon ; mais nous ne croyons 
pas qu’aucune tentative industrielle ait jamais été faite dans ce 
sens. M. Fouché-Lepelletier, dans son usine de Javel, a essayé, il 
y a quelques années, de construire une chambre en gutta-percha ; 
mais l’expérience n’a eu aucun succès. Sous l’influence de la va- 
peur et des gaz chauds, la gutta-percha se ramollissait et se lais- 
sait alors parfaitement attaquer par les composés nitreux. On dut 



Fig. 202. — Chambre déni- 
tranle en grès. 
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bientôt renoncer à son emploi. En somme, le plomb est la seule 
substance en usage jusqu’ici. 

Quanta leur arrangement, <à leurs dimensions, les chambres 
de plomb présentent les plus grandes différences. Parmi tous les 
systèmes employés , il serait impossible de préciser quel est le 
meilleur. Chaque industriel est, en général, satisfait de celui 
qu’il emploie, aussi se sent-on porté à croire que tous sont à peu 
près également bons, et que le rendement dépend surtout de 
l’attention et de l’intelligence de l’ouvrier conducteur. A côté de 
l’appareil que nous avons décrit, qui paraît le plus simple de tous 
et n’est formé que d’une seule et immense chambre divisée en 
trois compartiments par deux rideaux en plomb, une des dispo- 
sitions les plus usitées consiste en deux petites chambres ou 
tambours placés l’un en tête, l’autre en queue, trois chambres 
moyennes et une grande chambre. Nous pourrions en citer 
d’autres composés de six chambres égales et de petites dimen- 
sions , ou bien encore de trois chambres seulement , dont l’une 
est grande, et les denx autres moyennes et à peu près égales. 

Le plus souvent, lorsque les chambres sont multipliées, on les 
dispose en fer à cheval, c’est-à-dire que la chambre de queue se 
trouve placée à côté de la chambre de tête. Dans ce cas, les pentes 
sont calculées de telle façon que tout l’acide produit se réunisse, 
dans le tambour de queue; c’est là qu’on le syphonne. Cette dispo- 
sition est avantageuse, en cela surtout qu’elle permet à un seul 
ouvrier de surveiller le produit en même temiis que les foyers où 
il commence à preùdre naissance. 

Les dimensions des chambres varient beaucoup, depuis les 
petits tambours de tête, autour desquels on fait souvent circuler 
de l’eau froide servant à refroidir les gaz, et qui mesurent seule- 
ment quelques mètres cubes, jusqu’aux chambres immenses qui 
ne mesurent pas moins de 3,000 mètres cubes. Il semble toutefois 
certain que ces dimensions exagérées n’amènent aucun bon ré- 
sultat, et que les meilleures chambres sont celles de proportions 
moyennes. 

Les feuilles de plomb employées pour la construction des 
chambres sont minces; aussi dispose-t-on pour les maintenir des 
charpentes en bois qui sont indiquées dans nos figures (fig. 194 
et 201). Une sorte de châssis, bâti de fortes poutres, soutient les 
parois verticales. Sur un plancher à jour, formé de solives, re- 
pose la paroi horizontale inférieure, et la paroi supérieure est 
soutenue par une plancher pareil, dont chaque solive va, pai’ une 
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lame recourbée en plomb, se relier à de gi-andes poutres qui ap- 
partiennent à la construction. 

Parmi les améüorations apportées à la disposition des chambres, 
il en est une que nous devons signaler. On sait que dans les 
chambres de plomb, c’est la dernière snrlout ou le dernier com- 
partiment, c’est-à-dire celui où les acides sont le plus hydratés, 
qui soufl'rc de l’action de ceux-ci, et par suite s’altère le plus vite. 
Pour paroi' à cet inconvénient , un des premiers fabricants de la 
Saxe a imaginé de supprimer cette chambre qui , d’ailleurs, sert 
plutôt comme appareil de condensation qpie comme appareil de 
production, et de la remplacer par un système de grands cylindres 
en terre cuite H, H', H". La hauteur de chacun de ces cylindres 

est de 3 mètres sur un diamètre 
de 1 mètre environ; ils sont 
formés de trois parties égales, 
assemblées et lulées soigneuse- 
ment ; la terre à poterie dont ils 
sont formés est recouverte sui' 
ses deux faces d'im vernis sili- 
ceux. Leur nombre est de dix à 
douze environ ; le premier H 
communique par un tuyau de 
poterie T avec la chambre de 
plomb G; les autres communi- 
quent deux à deux par dos tuyaux semblables T', T" et placés 
alternativement aux parties supérieure et inférieure des cylindres. 
En outre, de petits tubes permettent au liquide condensé dans les 
cylindres de s’écouler de l’un à l’autre pour se réunir ensuite 
dans le dernier de la série, d’où on peut le faire écouler au moyen 
d’un robinet en grès. 

4“ Méthode de condensation. — Le seul procédé employé aujour- 
d’hui pour condenser utilement les vapeurs nitreuses consiste à les 
faire absorber par l’acide sulfm'ique ; mais l’appareil que nous 
avons décrit, cl qui est dit à Gay-Lussac et à M. Lacroix, n’est que 
depuis peu de temps dans le domaine public. Aussi les fabricants 
qui n’avaient pas obtenu la cession du privilège ont-ils dû avoir 
recours à d’autres procédés pour parvenir au même but. La 
disposition suivante, imaginée par M. Fouché-Lepellctier, fonc- 
tionne avec beaucoup de succès. 

A la sortie des chambres, on dispose sur des chantiers en bois, 
ou sur un massif en maçonnerie, cent cinquante ou deux cents 
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jarres de grès reliées entre elles. Ces jarres sont disposées sur 
deux, trois ou quatre rangs, selon ce que permet l'espace dont 

on dispose. Elles sont, A, A', mu- 
nies chacune de trois ouvertures 
a, b, c et d’un robinet R, placé à la 
partie inférieure. L’ouverture c 
correspond à un tube en grès 
comme le reste, et descendant à 
peu près jusqu’au bas de la bou- 
teille (ce tube II II' est indiqué en 
lignes ponctuées). Lorsque la jarre 
renferme un liquide jusqu’à une 
hauteur dépassant l’oriflcc infé- 
rieur de ce tube, celui-ci constitue une fermeture hydrauUque; 
les deux autres ouvertures a, b et a', b\ servent à faire commu- 
niquer les bouteilles les unes avec les autres. Pour cela, on place 
en b un tuyau recourbé en poterie qu’on Iule très-soigneusement, 
et qui étabbt une communication entre b et a' d’une part, b' et 
l’ouverture a d’une troisième jarre, et ainsi de suite. 

C’est dans cette série de jarres, reliées entre elles au moyen de 
tujaux en poterie, que doivent se rendre les gaz au sortir des 
chambres. Au-dessus d’elles se trouve une rigole inclinée en 
plomb MM', dans laquelle on fait couler de l’acide sulfurique con- 
centré ; au moyen d'un syphon comnumiquant à l’ouverture c, 
on remplit la bouteille A jusqu’à une certaine hauteur et l’on 
opère de même pour les autres. Lorsque les bouteilles sont ainsi 
remplies, on y fait circuler les gaz qui se trouvent de cette ma- 
nière sur mi très-long espace en contact avec l’acide sulfurique. 
Les vapeurs nitreuses s’y condensent aussi bien que dans la co- 
lonne de coke de l’appareil Gay-Lussac. 

Mais ce qu’il y a de plus remarquable, c’est que la série de 
jarres ainsi disposée joue, en outre, le rôle des chambres de 
plomb. Si, en effet, on examine les gaz au sortir des chambres, 
ou y trouve encore une certaine quantité d’acide sulfureux, taudis 
qu’à la sortie de l’appareil de coiideusation on n’en reconnaît 
plus trace. Ainsi, dans cet appareil, il s’est encore formé mie 
quantité notable d’acide sulfurique. 

Au-dessous se trouve une deuxième rigole inclinée, également 
recouverte de plomb NN' ; lorsqu’on juge que l’acide sulfurique 
d’une bonbonne est saturé de vapeurs nitreuses, c’est-à-dire 
quand il en a absorbé 3 î pom‘ 100 environ, il suffit d’ouvrir le 



Fig. 204.— Condensation du gaz 
nitreux dans dans des jarres 
en grès. 
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robinet R pour que cet acide s’écoule daûs un réservoir, d’où on 
le prend, soit pour l’employer à la décomposition du nitrate dans 
le four, soit pour le verser en cascades dans les chambres. En 
même temps, on introduit dans cette jarre une nouvelle quantité 
d’acide sulfurique. 

Tous les jours on vide un certain nombre de bouteilles, en orga- 
nisant un système de batteries de telle façon que le même nombre 
de bouteilles reste pendant le même temps en contact avec les 
gaz. Chacune est vidée à peu près tous les trois ou quatre jours ; 
tel est le temps nécessaire pour saturer la quantité d’acide sulfu- 
rique qu’elles renferment. 

On emploie depuis quelque temps, en Angleterre, pour la con- 
densation des acides, des bouteilles de mêmes dimensions que les 
nôtres, mais qui, au lieu d’avoir leur forme, sont entièrement 
cylindriques. Leur base est, par conséquent, plus large ; elles ont 
plus d’assiette et sont plus solides ; la casse est par suite moins 
considérable ; mais le prix do revient de ces jarres est naturel- 
lement plus élevé que celui des jarres ordinaires, et l’on doit 
se demander si l'économie d’un côté équivaut à la dépense de 
l’autre. 

Parmi les autres méthodes proposées pour la condensation des 
produits nitreux, nous devons citer celle dans laquelle M. Kulh- 
mann se proposait d’employer les derniers produits gazeux des 
chambres à saturer des eaux ammoniacales coulant sur des cas- 
cades do coke, de manière à former des sels ammoniacaux, qui 
entraient ainsi mélangés dans la composition d’un engrais 
liquide ou servaient même à faire des engrais sohdes par une 
addition suffisante de tourbe carbonisée ou d’autres corps absor- 
bants. 

M. Kulhmann a fait en outre connaître récemment une nou- 
velle méthode dont il fait usage dans son usine d’Amiens, pour re- 
cueillir en les utilisant, les dernières portions des gaz nitreux à leur 
sortie des chambres. Elle consiste à disposer à la suite des appa- 
reils de condensation une série de dames-jeannes à moitié remplies 
de carbonate de baryte naturel. Sous l’influence des vapeurs 
acides, celui-ci se transforme en nitrate de baryte soluble dont 
l’industrie tire ensuite parti, soit en l’employant à cet état, soit 
en le transformant en sulfate de baryte pour la peinture. 

A la suite de la série de dames-jeannes est disposé un laveur 
mécanique ; dans une large citerne fermée par un couvercle en 
bois, un agitatem- à auges entretient une pluie permanente 
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d’eau, tenant en suspension du carbonate de baryte destiné à 
laver les gaz avant leur entrée dans la cheminée de l’usine. 

5° Concentration. — Dans certaines localités, dans le midi de la 
France principalement, où la verrerie est à bas prix, la concen- 
tration de l’acide sulfurique s’achève, non plus dans un vase en 
platine, mais dans des cornues en verre. Celles-ci sont de grandes 
dimensions et renfeiment aisément 50 kilogrammes d’acide sul- 
furique à 56°. On les dispose sur un fourneau de galère, par ran- 



Fig. 205.— Concentration de l'acide sulfurique dans le verre. 


gées de quatre ou de six; chacune d'elles est placée dans une 
marmite en fonte formant bain de sable, ou bien entourée d’un 
lut argileux de très-bonne qualité. Le col de la cornue s’engage 
dans une allonge courbe en verre qui plonge dans une bonbonne 
ordinaire, de manière à permettre de recueillir les petites eaux. Les 
marmites ou les cornues sont chauffées avec précaution, et la con- 
centration s’opère aisément. Lorsqu’elle est terminée , on laisse 
refroidir la cornue pour décanter plus tard l’acide à 66° qu’elle 
renferme. Une même cornue peut, en moyenne, servir à cinq 
concentrations. 

Diverses tentatives ont été faites pour remplacer le platine. 
M. Kulhmann a proposé de concentrer l’acide sulfurique dans 
des cornues de plomb en faisant le vide dans l’appareil. Dans de 
semblables circonstances, en effet, le point d’ébullition de l’acide 
à 66° s’abaisse assez pour être inférieur au point auquel cet acide 
attaque le plomb. Mais, malgré quelques essais heureux, on a dû 

I.— DlCt. DS CnailE INDUSTRIBLLS. 3 
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renoncer ù ce système et employer d’une façon absolue soit les 
vases de platine, soit ceux de verre. 

MÉTHODES DIVERSES PROPOSÉES POUR LA PRÉPARATION 
DE L’AGIDE SULFURIQUE. 

Bien que les procédés et les perfectionnements que nous venons 
de décrire soient tels que le prix de l'acide sulfurique ordinaire 
est inférieur à celui de la matière première, le soufre, et ne 
s’élève guère normalement au-dessus de IG fr. les 100 kilogram., 
l’esprit de recherche s’est bien souvent exercé, et s’exerce chaque 
jour, sur le sujet de sa production économique. 

Parmi les nombreux projets que ces dernières années ont vu 
naître, il en est quelques-uns qui nous arrêteront. Les uns ont 
poiu but la suppression de l’acide azotique ou de ses dérivés, 
les autres la suppression du soufre. Occupons-nous des premiers 
d’abord. 

Une expérience de laboratoire que nous retrouverons bientôt 
montre qu’en faisant passer sm’ de l’éponge de platine chauffée 
au rouge naissant de l’o.xygène et de l’acide sulfureux, ces deux 
gaz se combinent pour donner naissance à de l’acide sulfurique 
anhydre. M. Kulhmann a tenté d’appliquer sur une grande 
échelle cette expérience, mais le succès n’a pas répondu à son 
attente ; il a, en effet, reconnu bientôt que l’éponge de platine per- 
dait rapidement ses propriétés catalytiques, et par suite la pro- 
priété d’opérer la combinaison des deux gaz. Ge fait imprévu 
rendait impossible l’application du procédé. 

M. Hunt et d’autres chimistes ont pris, dans ces dernières an- 
nées, plusieurs patentes en Angleterre pour une fabrication d’acide 
par un procédé analogue; à la mousse de platine, M. Hunt sub- 
stitue la pierre ponce. Gelle-ci, en petits fragments, est disposée 
dans des tuyaux en briques ; ces tuyaux et la pierre ponce qu’ils 
contiennent sont chaulfés au rouge. Dans les fabriques d’acide 
sulfurique au moyen des pyrites, on utilise pour cette chauffe la 
chaleur perdue du fourneau A calcination ; on y arrive aisément 
en donnant à ce fourneau une disposition spéciale décrite dans 
les brevets de M. Hunt. Lorsque les tuyaux sont chauffés au rouge, 
on y fait passer l’air atmosphérique et l’acide sulfureux; une 
partie de ce dernier se combine avec l’oxygène et forme de l’acide 
sulfurique, tandis que l’acide sulfureux en excès se rend dans les 
chambres de plomb où il s’oxyde à la manière ordinaire. L’emploi 
de la pierre ponce ne constitue donc pas un procédé tout entier. 
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c’est une simple addition au procédé usuel ; nous ne savons pas 
si cette disposition a été employée avec succès. 

Dans ces dernières années, M. Persoz a appliqué industrielle- 
ment un procédé nouveau de fabrication de l’acide sulfurique. La 
théorie de celui-ci est d’ailleurs facile à comprendre et repose sui’ 
des réactions chimiques déjà connues. 

En effet, le principe du procédé nouveau réside dans l’action 
directe exercée par l’acide nitrique sur l’acide sulfureux, sur la 
transformation en acide sulfurique que subit celui-ci au contact 
du premier, et enfin sur la revivification an moyen de la vapeur 
d’eau et de l’air des composés nitreux qu’engendre l’acide azotique 
par sa réduction partielle. 

L’acide sulfureux est produit, en général, par le grillage des 
pyrites dans des cornues en terre à section elliptique ; une pompe 
aspirante active son dégagement, et, après lui avoir fait traverser 
une couche de coke qui le débarrasse par filtration des impuretés 
solides qu’il peut avoh' entraînées, le dirige dans les appareils 
où il se transforme en acide sulfurique. En même temps , 
cette meme pompe duige dans ces appareils un volume d’air 
égal au dixième environ de celui du gaz sulfureux. Ces appareils 
consistent en une série d’auges en grès (i ou G en général) recou- 
vertes par un dôme en plomb, remplies à moitié de leur hauteur 
d’acide nitrique dans lecpiel le gaz acide sulfureux arrix’e en bulles 
très-divisées au moyen d’un tuyau en grès percé d’un grand, 
nombre de trous. Ces auges sont d’ailleurs disposées en gradins, 
et les gaz passent successivement de l’une dans l’autre. Au contact 
de l’acide nitrique, l’acide sulfureux s’oxyde, se transforme en 
acide sulfurique, tandis que l’acide nitrique lui-même se trans- 
forme en divei-s composés nitreux qui sont entraînés à l’état 
gazeux hors des auges, et arrivent enfin aux appareils de revivi- 
fication de l’acide nitrique. Ceux-ci sont formés de colonnes en 
grès de G mètres de hauteur, de 50 cent, de diamètre, au nombre 
de 25 enx'iron; elles sont construites au moyen de vases cylin- 
driques en grès assemblés hermétiquement; le fond de chacun 
d’eux forme une cloison horizontale percée de trous, et ils sont 
presque entièrement remplis de coke. Les gaz circulant de l’une à 
l’autre, dans toute la série do ces colonnes, rencontrent dans cha 
cune d’elles un filet de vapeur qui pénètre à la partie supérieure, 
et qui, aidé par l’oxygène que l’appareil renferme en excès, trans- 
forme tous les composés nitreux en acide nitrique. Celui-ci rentre 
alors dans la fabrication et sert à oxyder de nouvelles quantités 
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d’acide sulfureux. Le parcours dans la série des colonnes équi- 
vaut tà 75 mètres environ, et dès que les gaz ont parcouru une 
longueur’ de 20 mètres environ, on n’y rencontre plus de traces 
sensibles de composés nitreux. — La température ordinaire suffit 
lorsque l’acide sulfureux réagit sur l’acide nitrique concentré ; si 
celui-ci est dilué, il faut chaulTer légèrement ; une température de 
30« à40“ suffit lorsqu’on opère sur de l’acide étendu de 7 à 8 fois 
son volume d’eau. 

Les procédés dont nous allons nous occuper maintenant ont 
pour but de supprimer l’emploi du soufre, de lui substituer le 
sulfate de chaux, produit minéralogique très-abondant de notre 
pays, et par suite de mettre l’industrie nationale à l’abri des diffi- 
cultés qui l’assailliraient immédiatement, si quelque cause poli- 
tique venait à arrêter l’importation en France des soufres étran- 
gers. 

MM. Pelouze et Frémy ont proposé les méthodes suivantes 
pour extraire du sulfate de chaux l’acide sulfurique qu’il contient. 

Dans celle de M. Pelouze on introduit un mélange de 100 kilogr. 
de plâtre cuit et 20 à 25 kilogr. de coke en poudi-e dans une 
cornue en fonte semblable à celles que l’on emploie dans la fabri- 
cation du gaz de l’éclairage. On calcine le mélange pendant trois 
à quatre heures. La réaction qui s’établit entre le plâtre et le 
charbon produit du sulfure de calcium pulvérulent qui reste 
dans la cornue, et de l’acide carbonique mêlé d’une faible pro- 
portion (10 à 15 pour 100) d’oxyde de carbone qui se rend dans 
un gazomètre. Le sulfure de calcium est mis dans un étouffoir 
en tôle, et on le laisse refroidir à l’abri du contact de l’air. On le 
mouille ensuite avec un peu d’eau et on l’étale sur des tablettes 
couvertes de mousse disposées dans de grandes caisses où l’on 
fait arriver un courant de gaz acide carbonique. Ce gaz, sous 
l’influence de l’eau, attaque rapidement le sulfure, produit du 
carbonate de chaux, et un dégagement abondant d’acide sulf- 
hydi'ique presque pur. On enflamme cet acide sulfliydrique qui, 
par sa combustion, donne de l’eau et de l'acide sulfureux, et on 
dirige le produit de la combustion dans les chambres de plomb. 
Depuis, >[. Pelouze a perfectionné cette méthode en substituant à 
l’acide carbonique l’acide chlorhydrique que l’industrie peut 
livrer à bas prix ; en outre, il a proposé de l’appliquer au traite- 
ment des marcs de soude qui, comme nous le verrons bientôt, ren- 
ferment de grandes quantités d’oxysulfure de calcium. 

Le procédé de M. Frémy est basé sur Faction que la silice exerce 


Digitized by Google 



,'n CHAPITRE I»''. — ACinE Sr.LFURIOUE. ACI 

sur le sulfate do chaux. Lorsqu’on fait im mélange intime de sable 
et de plâtre, et qu'on l’expose à une température d’un rouge vif, 
on forme du silicate de chaux, et il se dégage de l’acide sulfureux 
et de l’oxygène. Ces gaz peuvent être ensuite dirigés dans les 
chambres de plomb pour y être transformés en acide sulfurique. 

Nous décrirons enfin, pour terminer, deux procédés de valeur 
fort incertaine, mais cependant assez curieux. Le premier a 
été breveté par M. Schanck. Dans une large cuve, on place 
une certaine quantité de chlorure de plomb que l’on mélange 
avec un poids équivalent de sulfate de chaux ; par double décom- 
position, le mélange se transforme en chlorure de calcium soluble 
et en sulfate de plomb insoluble ; celui-ci tombe au fond de la 
cuve ; on le lave à l’eau légèrement, puis on mot en contact avec 
lui une quantité étpiivalente d’acide chlorhydrique du commerce ; 
un nouvel échange, inverse du premier, a lieu, et tandis que le 
chlorure de plomb formé tombe au fond de la cuve, prêt à servir 
â. une nouvelle opération, la liqueur qui surnage est transformée 
en acide sulfurique étendu, qu’il suffit alors de concentrer. Il 
parait, du reste, que même avant M. Schanck, cette méthode 
avait été expérimentée industriellement on Allemagne. 

Le deuxième procédé, présenté à l’Académie des sciences en 
1854 par M. Cary -Man trand, a été expérimenté sur ime assez 
grande échelle par M. Kulhmann, et l’application a, dans ces cir- 
constances, rencontré des obstacles sérieux. D’après l’expérience 
de M. Cary-Mantrand , lorsqu’on traite au rouge le sulfate de 
chaux par le gaz acide chlorhydrique sec, il se transforme en 
chlorure de calcium, tandis qu’il se dégage de l’acide sulfureux et 
de l’oxygène. Malheureusement, la grande quantité d’acide chlor- 
hydrique nécessaire , la difficulté de dessécher les gaz ont empê- 
ché cette expérience de laboratoire de pénétrer dans le travail 
industriel. 

III. ACIDE DE NORDIIAUSEN. 

Le produit que l’on connaît sous ce mom dans le commerce est 
un mélange en proportions assez in'égulières d’acide sulfurique 
ordinaire et d’acide anhydre. Il renferme en somme de 10 à 12 
pour 100 d’eau. Localisée jadis àNordhausen, en Saxe, cette fa- 
brication en a tiré le nom qu’elle porte ; mais les circonstances 
de la production de cet acide, que l’on désigne encore sous le 
nom d’acide fumant, se sont trouvées plus tard tellement favo- 
rables en Bohême, que les anciennes fabriques de la Saxe ont 
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succombé devant les nombreuses usines qui se sont élevées dans 
ce pays depuis une trentaine d’années. C’est do ces usines qu’on 
expédie aujourd’hui à Nordliausen tout l’acide qui, sous le nom 
de cette ville jadis en possession du monopole de sa production, 
est exporté en France et en Angleterre. 

Ajoutons, pour montrer l’importance de cette fabrication, que 
l’Autriche produit annuellement plus de 4,000,000 kilogr. d’acide 
sulfurique, et que la quantité préparée par la méthode ordinaire 
dans les chambres de plomb est moindre que la moitié de ce 
chiffre. 

Les principes sur lesquels repose la fabrication de l’acide fu- 
mant consistent à transformer les sulfures de fer, et principalement 
la pyrite blanche (sperkise), en sulfate de peroxyde, et à décom- 
poser ensuite celui-ci par une forte chaleur en acide sulfurique et 
en oxyde rouge de fer ou colcolhar. 

La pyrite qu’on emploie est généralement disséminée en petits 
amas dans une argile plastique. On commence par laver le mino- 
rai ; de celte façon, toutes les parties terreuses sont entraînées, 
tandis que les pyrites plus lourdes se déposent au fond des bassins 
de lavage. Ainsi purifiées, elles sont ensuite calcinées à l’abri de 
l’air dans des cylindres en terre cuite, et laissent dégager alors 12 
à 15 pour 100 de soufre en excès, que l’on recueille pour la pro- 
duction de l’acide ordinaire dans les chambres ; cette calcination 
a encore un autre avantage , elle divise la pyrite, la rend plus 
perméable à l’air atmosphérique et par suite plus attaquable. 

Une fois tout le soufre en excès enlevé, la pyrite calcinée est 
portée sur une aire imperméable en argile battue, où on la laisse 
pendant plusicmrs années s’oxyder sous l’influence de l’oxygène 
atmosphérique. Elle se recouvre bientôt d’efflorescences salines 
qui ne sont autres que du sulfate de protoxyde de fer qui se trans- 
forme lui-même partiellement en sulfate de peroxyde. Lors- 
qu’on juge la décomposition suffisamment avancée on lessive la 
masse et on concentre les eaux de lessivage , dans des marmites 
en plomb jusqu’à ce qu’elles marquent 50° ou GO» Baumé ; on 
laisse alors refroidir et l’on obtient d’abondantes cristalhsations 
de couperose verte, sulfate de protoxyde de fer que l’industrie 
consomme en natme. Les eaux mères qui restent, après la sépara- 
tion du sel cristallisé, sont évaporées jusqu’à consistance sirupeuse 
dans des chaudières en fonte, puis amenées jusqu’à siccité etper- 
oxydées dans im four à réverbère ; le résidu sec est alors du sulfate 
de peroxyde de fer qu’on calcine ensuite légèrement au contact de 
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l’air. On a soin, pendant cette opération, de bien brasser la masse 
pour faciliter l’accès de l’oxygène atmosphérique, de façon à 
achever autant que possible la transformation du sulfate de pro- 
toxyde en sulfate de peroxyde. C’est ce dernier produit qui, sou- 
mis ensuite à la distillation , se décompose en acide sulfurique 
fumant et en oxyde rouge de fer. 

Cette distillation s’opère dans des cornues en terre dont le prix 
de revient est très-minime ; elles ont chacune 20 cent, de diamètre 
et 80 cent, de longueur. On les place à côté les unes des autres 
sur un fourneau de galère dans une position horizontale. Dans 
le cas le plus ordinaire, le four porte environ deux cents cornues 



Fig. 206. — Fabrication de l’acide sulfurique de Nordhausen. 

placées sur deux étages et contenant chacune 1 00 kilogr. de sul- 
fate desséché. Le foyer employé au chauffage consomme environ 
1 ,500 kilogr. de lignite. Chaque cornue est mise en communication 
par son col avec un récipient en terre qui repose, en présentant 
une forte inclinaison, sur de solides barres en fer qui régnent 
dans toute la longueur du four. 

Le sulfate de fer ainsi calciné laisse dégager d’abord de l’eau, 
puis de l’acide sulfureux ; lorsque ce premier résultat est atteint, 
on lute les récipients aux cornues au moyen d’argile, et l’on 
élève la température ; alors se dégage le mélange d’acide anhydre 
et d’acide hydraté auquel on a donné le nom d’acide fumant. Le 
sulfate de fer en fournit environ 45 pour 100 de son poids, de telle 
. sorte que chaque cornue donne à la distillation environ 40 ,i 45 ki- 
logr. d’acide marquant76‘'àraréomètre ; les récipients qui reçoivent 
l’acide servent pour quatre distillations ; il reste dans chaque cor- 
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nue environ 50 kilogr. de peroxyde de for, qu’on en détache lors- 
que l’opération est terminée. Vingt-quatre heures sont nécessaires 
pour que la distillation soit complète ; on laisse alors refroidir le 
fourneau , on délute les récipients, on les vide , on remplace 
celles des cornues qui ont pu être brisées, on enlève le colcothar 
que renferment les autres, puis on exécute une nouvelle charge 
et l’on recommence l’opération. Vingt-quatre heures sont égale- 
ment nécessaires pour tout ce travail ; de telle sorte que chacpie 
fourneau produit trois distillations par semaine. 

L’acide obtenu est emballé dans des bouteilles en grès, formées 
avec un bouchon de semblable matière, vissé et luté à la cire ; les 
plus grandes précautions sont prises dans le transport, à cause 
des dangers que présente le maniement d’un acide aussi concentré. 

Son prix de revient est d’environ 25 fr. les 100 kilogr. Il est 
principalement employé pour opérer la dissolution de l’indigo, 
pour laquelle il ne faut que trois ou quatre parties d’acide fumant, 
tandis qu’il en faut sept ou huit d’acide ordinaire provenant des 
chambres de plomb. 

IV.— ACIDE SULFURIQUE ANHYDRE. 

A l’état anhydre, l’acide sulfurique n’a jusqu’ici trouvé aucun 
emploi dans l’industrie. C’est donc plutôt un produit de labora- 
toire, et comme tel il semble ne pas rentrer dans notre cadi-e; 
mais la facilité de sa préparation, ses énergiques et remarquables 
propriétés permettant d’espérer qu’un jour ou l’autre il ne sera 
plus sans emplois, il nous a semblé convenable d’en dire ici au 
moins quelques mots. 

L’acide sulfurique anhydre diffère grandement, par ses .pro- 
priétés physiques, de l’acide ordinaire; il est, en effet, solide, 
cristaUisé en aiguilles longues et soyeuses, fumant à l’air ; il bout 
à 30° G., etc. 

Quatre méthodes peuvent être employées pour la préparation 
de cet acide, mais celle qui se rapproche le plus des méthodes 
industrielles consiste à décomposer par une forte chaleur le bisul- 
fate de potasse ou de soude anhydre. Le bisulfate de soude, que 
nous prendrons pour exemple, se rencontre en assez grande abon- 
dance dans les arts ; nous le verrons bientôt constituer le résidu de 
la fabrication de l’acide azotique. On peut d’ailleurs l’obtenir aisé- 
ment en chauffant du sulfate de soude ordinaire avec de l’acide 
sulfurique monôhydraté. A l’état cristaUisé, ce sel renferme trois 
équivalents d’eau dont il faut d’abord le débarrasser avant de 
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chercher à en extraire l’acide anhydre. Dans ce but, on chauffe 
vivement le bisulfate à feu nu, jusqu’à ce qu’il ne se dégage plus 
d’eau, et même jusqu’à ce qu’on commence à apercevoir d’ahon- 
bondantes fumées blanches ; on laisse refroidir la masse ; ou la 
concasse, et on l’introduit en morceaux dans une cornue de verre 
bien lutée. On chauffe alors fortement; le bisulfate fond d’abord, 
puis se décompose sous l’action de la température élevée à la- 
quelle il est soumis ; les vapeurs d’acide anhydre viennent se 
condenser dans un récipient en verre adapté à la cornue et en- 
touré d’un mélange réfrigérant dont la température doit être infé- 
rieure à 10° au-dessous de zéro. Il faut éviter dans cet appareil 
l’emploi des bouchons qui seraient rapidement carbonisés par 
les vapeurs de l'acide. 

Une autre méthode consiste à faire passer simultanément sur 
des morceaux de platine spongieux chauffés au rouge de l’acide 
sulfureux et de l’oxygène. Sous l’influence catalytique de cette 
éponge, la combinaison des deux gaz s’opère, et le récipient 
placé à l’extrémité de l’appareil se remplit d’aiguiUes d’acide 
anhydre. 

Lorsqu’on chauffe un mélange d’acide phosphorique anhydre 
et d’acide sulfurique monohydraté, celui-ci perd son eau, la cède 
à l’acide phosphorique et l’on obtient comme produit de la réac- 
tion de l’acide sulfurique anhydre. 

Enfin, lorsqu’on distille l’acide sulfurique monohydraté avec 
du perchlorure de phosphore, l’eau se trouve décomposée, et il 
y a formation d’acides anhydres d’après la formule : 

PhCl‘ + 5 (SO’, HO) = 5 HCl -I- PhO» -j- 5 S0‘. 

V.— SOURCES NATURELLES D’ACIDE SULFURIQUE. 

A côté de l’acide sulfurique que fabrique l’industrie, la nature 
offre dans quelques circonstances ce produit tout formé ; il existe, 
en effet, dans certaines eaux provenant de terrains volcaniques, 
de véritables sources naturelles d’acide sulfurique. 

Sans compter l’acide sulfurique libre qui se rencontre dans les 
environs de quelques volcans, nous dirons que dans certaines 
grottes, par exemple à Aix, en Savoie, aux environs de l’Etna, etc., 
on voit suinter de la voûte une eau assez fortement chargée 
en acide sulfurique. 

Mais c’est principalement dans deux rivières de l’Amérique du 
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Sud que ce corps se rencontre. Le Rio- Yinapre , qui prend nais- 
sance près des Jiouches du volcan de Paracé, doit son goût aci- 
dulé aux proportions d’acides sulfurique et chlorhydrique qu’il 
renferme. D’après les analyses de M. Doussingaull, ces proportions 
s’élèvent par litre à lefjOSO pour l’acide sulfurique, et 0gr,184 pour 
l’acide chlorhydi-ique. 

Aux Cordilières centrales, dans le Paramo do Ruiz, M. Degen- 
hardt a trouvé à 3,800 mètres de hauteur une source plus riche 
encore que le Rio-Vinagre; elle renfermerait, en eU'et, 5,181 
pour 100 d’acide sulfurique et 0,881 d’acide chlorhydrique. Il faut 
ajouter cependant que ces quantités d’acide ne sont pas entière- 
ment libres, mais qu’une certaine partie est combinée avec des 
bases. 

Dans ces différents cas de production naturelle, l’acide provient 
de la combustion directe du soufre des volcans voisins, et de 
l’oxydation de l’acide sulfureux ainsi formé. . 

MI. — USAGES PRINCIPAUX DE L’ACIDE SIXEURIQUE. 

A chaque pas, pour ainsi dire, nous rencontrerons dans cet 
ouvrage de nouveaux emplois de l’acide sulfurique. Aussi nous 
contenterons-nous d’indiquer ici rapidement les plus importants 
d’entre eux. 

Dans son contact avec le sel marin, l’acide ordinaire nous don- 
nera l’acide chlorhydrique et le sulfate de soude, et servira ainsi 
de point de départ à la fabrication de la soude, des savons, des 
chlorures décolorants, du verre, des glaces, etc. Le salpêtre dé- 
composé par lui fournira l’acide azotique. L’acide concentré sera 
pour le fabricant de bougies un précieux auxiliaire ; il lui servira 
à décomposer son savon ou à provoquer l’acidification directe du 
corps gras neutre. La galvanoplastie en fera encore usage pour 
donner naissance au courant électrique ; la fabrication des sulfites , 
des aluns, des eaux gazeuses, du glucose, de l’éther, des sulfates 
métalliques, l’affinage de l’or et de l’argent, l’épuration des 
huUes, etc., mille industries enfin en réclameront des quantités 
considérables et chaque jour croissantes. 

Quant à l’acide de Nordhausen, nous le verrons à cause de son 
prix élevé, employé exclusivement à la dissolution de l’indigo. 
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CHAP. Il— ACIDE CHLORHYDRIQUE ET SULFATE DE SOUDE. 


I.— FABRICATION DE L’ACIDE CHLORHTDRIOUE ET DU 
SULFATE DE SOUDE. 

THÉORIE DE LA. FABRICATION. 

L’industrie dont nous allons nous occuper donne simultané- 
ment naissance à deux produits : d’une part, l’acide chlorhydrique, 
muriatique, marin ou esprit de sel; d’une autre, le sulfate de soude. 
La fabrication en est simple et d’une intelligence facile ; ici, en 
effet, nous ne trouvons plus, comme pour l’acide sulfurique, un 
grand nombre de composés, dont la formation vient compliquer 
la réaction principale, et la théorie tout entière repose sur une 
double décomposition nette et précise. 

La pratique industrielle n’emploie pour fabriquer le sulfate de 
soude et l’acide chlorhydrique que deux procédés, et encore la 
théorie est-elle la même pour l’un et pour l’autre. C’est toujours, 
en effet, au chlorure de sodium (sel marin, sel gemme) que l’on 
s’adi-esse pour obtenir ces produits. Les notions de chimie, ont 
appris qu’en mettant ce composé en contact avec l’acide sulfu- 
rique hydraté, l’eau de celui-ci se trouvait décomposée d’après la 
réaction : 

NaCl -f CIH _ 

Chlorure Acide sulfurique Sulfate Acide 

de sodium. hydraté. de soude. chlorhydrique. 

C’est là aussi ce que l’industrie pratique en grand. Dans des vases 
convenables, elle place le sel et l’acide sulfurique, et soumet le 
mélange à l’action de la chaleur. D’après l’une des lois do Ber- 
thollet, la double décomposition s’opère, et l’on voit, d’une part, 
se dégager un gaz fumant, soluble dans l’eau, que l’on condense 
dans des appareils remplis de ce hquide, l’acide chlorhydrique 
en un mot ; tandis que, de l’autre, on obtient un résidu salin, 
blanc, indestructible parla chaleur, qui n’est autre que le sulfate 
de soude. 

Les deux méthodes, au moyen desquelles on applique cette 
réaction unique, ne diffèrent donc que par la pratique. On les a 
dénommées, d’après les appareils qu’elles comportent : méthode des 
cylindres et méthode des fours ou bastringues. L’une et l’autre, d’ail- 
leurs, emploient les mêmes matières ; le chlorure de sodium est 
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à l’état de sel marin ou de sel gemme, suivant les convenances 
commerciales; l’un ou l’autre donne les mêmes résultats. C’est 
seulement dans l’emploi de l’acide sulfurique que se rencontrent 
des différences ; la méthode des fours fait usage de l’acide à 52», 
tel qu’il sort des chambres ; dans les cylindres, au contraire, 
l’acide concentré ayant sur la fonte moins d’action que l’acide 
étendu, on est obligé de ne faire usage que d’acide concentré 
marquant 66» Baumé. Quant aux produits, ils sont identiquement 
les mêmes, et les appareils employés pour la condensation n’of- 
frent dans l’un et l’autre cas aucune différence. 

Nous diviserons, d’après cela, cette étude en deux parties : 
dans la première, nous chercherons à rendre compte de la pro- 
duction de l’acide chlorhydrique et du sulfate de soude ; dans la 
seconde, nous nous occuperons de la condensation du gaz acide. 

II.— APPAREILS DE PRODUCTION. 

MÉTHODE DES CYLINDRES. 

L’appareil se compose de deux cylindres en fonte accouplés 
sur un même foyer disposé au milieu d'eux; l’un et l’autre jouent, 
d’ailleurs, précisément le même rôle. Chacun de ces cylindres A 
est coulé en fonte grise de 3 centimètres environ d’épaisseur. La 
longueur est de 1>»,70 et le diamètre de 0'“,70. Ouvert à ses deux 



Fig. 907. — Méthode des cylindres pour la fabrication de l’acido 
chlorhydrique. 

extrémités, chaque cylindre peut se fermer au moyen de deux 
disques en fonte ayant également 3 centimètres d’épaissenr envi- 
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ron ; l’un et l’autre sont, pour la facilité du travail, munis d’une 
large poignée venue à la fonte. Le disque liuraant l’arrière est 
généralement placé à demeure ; un lut argileux solide établit son 
contact avec la paroi du cylindre et complète ainsi la fermeture. 
Ce disque est percé à sa partie supérieure d’une ouverture des- 
tinée à permettre le départ des vapeurs acides pendant la réac- 
tion. Bans cette ouverture s’engage une aUouge en grès ou en 
plomb I, qui communique avec l’appareil de condensation 0, ty 
dont nous parlerons bientôt. Le disque qui ferme l’avant est mo- 
bile, au contraire, et s’enlève après chaque opération; il porte, à 
sa partie supérieure également, une ouverture dans laquelle s’en- 
gage un entonnoir en plomb B 
à douille recourbée. Quant à la 
disposition générale de l’appa- 
reil, elle est telle que la flamme 
du foyer F ne sort par la che- 
minée d’appel qu’après avoir 
circulé tout autour des cylin- 
dres G et G', dont les extrémi- 
tés seules reposent sur un 
massif en maçonnerie. Le four 
^ est d’ailleurs fermé par une 

voûte surbaissée R formant 
réverbère, de manière à chauf- 
fer aussi bien la paroi supérieure du cyUndre que ses parois 
latérales, et à perdre le moins possible du calorique donné par le 
foyer. 

Lorsqu’on veut mettre les cylindres en travail, le disque d’a- 
vant étant enlevé, on charge à la pelle 1 50 kilogr. environ de sel 
dans chacun d’eux, et on répartit assez également cette quantité 
sur toute leur longueur. Gela fait, on replace le disque et on le lu te 
avec une pâte fonnée de 1 partie d’argile plastique et de 2 parties 
d’argile cuite. L’introduction de l’acide sulfurique à 66° a lieu 
par l’entonnoir B. Get acide a été préalablement amené par des 
conduits en plomb dans un réservoir placé à proximité du four. 
Au moyen d’ime lame de plomb graduée, l’ouvrier évalue la hau- 
teur du liquide dans ce réservoir, et comme les autres dimensions 
restent fixes, il en connaît immédiatement la capacité et sait, par 
suite, queUe hauteur d’acide il doit laisser écouler pour opérer 
la décomposition de la charge de sel qu’il a enfournée. L’intro- 
duction a heu au moyen d’un syplion à pompe, dont l’une des 
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bi-anches plonge dans le réservoii-, tandis (jue l’autre s’engage 
dans l’entonnoir B. Aussitôt l’écoulement terminé, l’ouvrier en- 
lève cet entonnoir et le remplace par- un bouchon de grès que la 
ligure 207 montre isolément, et qu’il lute avec soin. 

La réaction entre le sel et l’acide sulfurique commence immé- 
diatement : la masse se liquéfie, l’acide chlorliydrique gazeux se 
dégage et va se dissoudi’e dans l’appareil condensateur. On 
chaulfe légèrement pour commencer, puis on augmente le feu 
peu à peu jusqu’à ce que le sulfate de soude soit complètement 
débarrassé d’acide chlorhydrique. Il faut, pour paiTenir à ce 
point, prolonger l’opération pendant plusieurs heures. Il est, du 
reste, facile de reconnaître si l’on y est parvenu ; loi-sqü’en effet 
l’acide chlorhydrique chaud ne se dégage plus, la température 
do l’allonge I s’abaisse notablement. A ce moment, la réaction 
est terminée ; le chauffeur débite le bouchon en grès, l’enlève, 
introduit une pince dans l’ouverture qu’il laisse libre et tire à lui 
le disque tout entier qu’il a d’abord également déluté. Dans le 
cylindre se présente alors ime masse blanche, solide, de sulfate 
de soude pesant emiron 180 Idlogr. Pour l’enlever, les ouvriers 
introduisent entre ce pain et le cylindi'c une pince plate avec 
laquelle ils soulèvent la masse. Par des pesées habilement faites, 
ils parviennent à l’enlever en le brisant en trois ou quatre mor- 
ceaux. Quehquefois, lorsque surtout la matière a été trop chauffée, 
cette opération est fort difficile, et l’on est forcé de briser la masse 
à coups de ciseau. 

Une fois le pain de sulfate de soude enlevé, on charge de nou- 
veau 150 kilogr. de sel, on lute, ou introduit l’acide sulfurique, et 
la réaction commence comme précédemment. Le feu doit alors être 
poussé moins vivement, la température acquise par les parois du 
cyündre suffisant poui- effectuer une grande partie de l’opération. 

Sous l’influence des vapeurs acides, les cylindres sont rapide- 
ment attaqués à partir du niveau de la charge, aussi est-on obligé 
de les retourner au bout d’un certain nombre d’opérations pour 
changer les points en contact avec l’acide. Poui’ éviter cet incon- 
vénient, on a proposé de n’employer que des demi-cylindres en 
fonte dans lesquels on place les matières nécessaires à la réaction ; 
ces demi-cylindi’es sont recouverts par une voûte cintrée de 
même diamètre, construite en briques et pai' suite absolument 
inattaquable. 
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MÉTHODE DES FOURS OU BASTRINGUES. 

Les fours dans lesquels s’effectue la décomposition sont con- 
struits en briques ; ils ont une forme rectangulaire et sont de di- 
mensions variables. Pour fixer les idées, nous supposerons le 
nôtre mesurant environ 5 mètres de longueur, 2 de hauteur et 
2 de largeur. Ce four est composé de trois parties A, E, G commu- 
niquant entre elles par des ouvertures e et d. Cette dernière peut 
être fermée au moyen d’im registre en tôle r que l’on fait mou- 
voir par la pai’tie supérieure du four. En d se trouvent également 
deiu carneaux que la figure ne peut indiquer, qui vont aboutir 


V ^ 



Fig. 209. — Méthode des fours ou bastringues pour la fabrication 
do Tacide chlorhydrique. 


sous la partie G et se continuent en FF'F", de manière à établir 
une communication entre la partie A et le dessous de sole de la 
partie G. A est le foyer; le combustible s’y place sur la grille E ; 
tme petite cuvette d’eau H, disposée au-dessous, reçoit les escar- 
billes rouges qui s’échappent de la grille ; les produits de la com- 
bustion passent par-dessus l’autel b, échauffent B, puis traver- 
sent G si le registre d est ouvert, ou bien passent au-dessous de 
cette partie au moyen des carneaux qui se continuent en FF', si 
le registre est fermé. La partie E est surbaissée à la partie supé- 
rieure et forme réverbère ; la sole est en briques sur champ for- 
tement cimentées, et présente en avant une ouvertm’e rectangu- 
laire de 30 à 40 cent, de côté, au moyeu de laquelle on peut faire 
tomber les substances que renfeime cette pai'tie du four dans le 
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compartiment inférieur D, que l’on nomme la cave et qui se trouve 
fermé en avant par une porte à deux vantaux en tôle. La sole du 
compartiment C est une cuvette en plomb de 3 centimètres de 
profondeur environ. Ala partie supérieurequi forme voûte, comme 
dans les compartiments précédents, s’enchâsse un tuyau MM' en 
poteries assemblées, large de 0,30 cent, environ et qui commu- 
nique directement avec l’appareil condensateur. Les deux car- 
neaux partant de d et se continuant en FF'F'' communiquent de 
même avec l’appareil condensateur, .\joutons que l’extrémité de 
celui-ci est en communication directe avec la grande cheminée 
de l’usine, de telle sorte que c’est à travers cet appareil même 
que s’effectuent l’appel d’air et le tirage nécessaires aux fours. 

Les éléments de l’appareil et leur disposition générale étant 
connus, examinons maintenant comment on l’applique à la fa- 
brication du sulfate de soude et de l’acide chlorhydrique. En 
avant de la cuvette C se trouve une petite porte carrée, fermée | 
par une plaque de fonte; après avoir enlevé celle-ci, l’ouvrier 
charge à la pelle, par cette ouverture, la quantité de sel que com- 
porte la réaction. Ce sel tout pesé a été préalablement jeté en un 
tas appuyé contre le four, au-devant même de la cuvette, et là, 
grâce à la chaleur perdue, il s’est desséché notablement. L’acide 
sulfurique à 52° est introduit, au moyen d’un entonnoir courbe, 
également par cette porte, de la même manière qui a été décrite 
pour le procédé des cylindres. La charge faite, l’ouvrier replace la 
porte dont il lute les contours. La réaction commence aussitôt. 

A ce moment, le registre d est fermé, et les produits de la com- 
bustion A, après avoir traversé le réverbère E qu’ils amènent bien- 
tôt au rouge, s’échappent par les deux carneaux disposés en d et se 
continuanten FF'. Dans la cuvette, la matière entre en fusion, le 
gaz acide chlorhydrique se dégage, et par les tuyaux MM' se rend 
dans l’appareil condensateur où il est absorbé. Bientôt la décom- 
position s’avance ; de liquide qu’elle était tout d’abord, la matière 
devient pâteuse, le dégagement d’acide chlorhydrique diminue, et 
les produits de la combustion circulant sous la cuvette ne fournis- 
sent plus une température assez élevée pour achever la réaction. 
Aussi, lorsqu’elle est paiTenue à ce point, s’occupe-t-on de sou- 
mettre le mélange à une plus forte chaleur. Dans ce but, le re- 
gistre d est ouvert, opération dont le premier résultat est de 
changer la direction des produits de combustion et de les faire 
passer par le tuyau MM', au lieu de les laisser circider sous la 
cuvette. L’ouvrier ouvre alors une porte oi-dinaire en tôle placée 
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on avant de E, puis prenant une sorte de pelle creuse, de cuiller 
année d’un long manche en fer, il l’introduit d’abord par 
cotte porto, puis la fait passer par l’ouverture d et va , en 
l’abaissant, cueillir de la matière pâteuse dans la cuvette G; 
ramenant ensuite à lui, il rouvei'se cette charge dans le réver- 
bère E, recommence, et renouvelle ce travail jusqu’à ce que tout 
le mélange ait été transvasé de la cuvette dans le réverbère. 11 
ferme alors le registre r et charge de suite dans la cuvette une 
nofivelle quantité de sel et d’acide sulfurique, dont la mise en train 
est rapide, par suite de l’échaulfement préalable de la cuvette. 

Pendant que l’ouvrier fait sa deuxième charge, la réaction con- 
tinue dans le réverbère dont la température est très-élevée ; l’acide 
chlorhydrique se dégage et traverse avec les produits de la com- 
bustion les carneaux F, F', F'^, et se rend dans l’appareil de conden- 
sation. La matière perd rapidement sou état pâteux ; et comme la 
réaction marche seule dans la cuvette, l’ouvrier peut consacrer tous 
ses soins au i-éverbère. Aussi, â partir de ce moment, ne cesse-t-il 
d’y brasser le mélange avec un long râble, de manière à multi- 
plier les surfaces et à grauuler le produit. Les dernières portions 
d’acide chlorhydrique ne tardent pas à être enlevées ; l’opération 
est alors terminée, et l’ouvrier fait tomber avec un râcloir le sul- 
fate de soude dans la cave D; là celui-ci se refroidit en même 
temps que, i»ar sa chalem' propre, il laisse dégager les dernières 
traces d’acide qu’il peut avoir conservées. G’est de lâ tju’on le 
retii-e ensuite quand le produit, placé dans la cuvette, est assez 
avancé pour passer au réverbère et être remplacé dans ce pre- 
mier compartiment par une nouvelle charge. 

Une petite modilication , qui simplifie le travail de la charge, 
consiste à disposer les fours de telle sorte que le sel puisse être 
amené au-dessus de leur plafond. Une ouverture circulaire placée 
à la partie supérieure de la voûte do la cuvette, fermée par ime 
Iliaque de plomb, permet d’y faire tomber la quantité de sel vou- 
lue. Là se trouve également un entonnoir en plomb, fermé pai‘ 
mie bonde ou clef, et au moyen duquel on fait écouler l’acide 
nécessaire dans la cuvette. 

Si l’on compare entre elles les deux méthodes que nous venons 
de décrire, on est frappé des avantages que la seconde pi-éseute 
au point de vue industriel, par sa continuité, son travail facile et 
par l’économie qui doit uaturolleineut en résulter ; aussi est-elle 
aujourd’hui presque universellement employée, et la méthode 
des cylindres est-elle abandonnée aux fabrications peu impor- 

I. — DICT. BE CHIMIE INDUSTRIELLE. 4 
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tantes qui ne peuvent aborder la continuité de travail des fours, 
ou à celles qui, par leur position géographique, peuvent donner 
à l’acide chlorhydrique une valeur exceptionnelle. La méthode 
des fours ne présente qu’un seul défaut; il est inhérent à la tem- 
pérature élevée que possède la cuvette au moment do la charge 
et d’où résulte un dégagement de gaz très-violent, qu’il est sou- 
vent impossible de modérer et qui se traduit presque toujom-s 
par une condensation incomplète. 

III.— APP.\llFdLS DE C0\DENS.\TI0X. 

De toutes les émanations industrielles la plus abondante est 
le gaz acide chlorhydrique ; aussi de grands efforts sont-ils faits 
dans toutes les usines pour parvenir à une condensation aussi 
parfaite que possible, et ces efforts sont-ils généralement cou- 
ronnés de succès. 

Chez les uns, dans les contrées où l’acide chlorhydrique pos- 
sède une certaine valeur, l’appareil de condensation a un double 
but : recueillir le gaz pour en faire un produit commercial, en 
même temps qu’empêcher des émanations nuisibles ; chez les 
autres, au contraire, dans le Midi, et les pays savonniers par- 
exemple, là où la production de cet acide est telle qu’il ne iiossède 
qu’une valeur insigniiiante, l’industriel se propose pour but de 
transformer le gaz acide en un produit que l’on puisse impuné- 
ment laisser écouler ou se perdre. 

Nous allons passer en revue les diverses méthodes employées à 
ces deux points de vue, en nous occupant naturellement d’abord 
do celles qui ont pour but de recueillir l’acide chlorhydrique 
pour le livrer ensuite au commerce. 

11 est une règle générale que nous rencontrons tout d’abord ; 
tout appareil de condensation se termine par une communication 
directe avec la cheminée la plus haute que possède l’usine (il en 
est de 50 mètres de hauteur et même plus), afin que mélangées 
avec tous les produits de la combustion des divers aiqiareils, 
divisées par eux et lancées d’ailleui-s à une grande liauteur, les 
dernières traces d’acide chlorhydrique que l’on a été impuissant 
à condenser soient le moins nuisibles qu’il se peut. 

Le premier appareil de condensation que nous rencontrions 
est celui que nous avons déjà décrit pour la condensation des 
vafpeurs nitreuses dans la fabrication de l’acide sulfurique ' ; il est 

• Voir page 31. 
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basé sur la grande solubilité de l’acide chlorhydrique dans l’eau. 
Il consiste eu une série de dames-jeannes en grés AA', conununi- 
quantdeux à deux au moyen de tuyaux courbes en poterie 
et munies chacune d’im tuyau ouvert plongeant presque jusqu’au 
fond et formant fermeture hydraulique; au moyen d’une ri- 
gole MM' qui, placée à la partie supérieure de la rangée de jarres, 
amène l’eau, et dans laquelle on plonge la courte branche d’un 
syphon, chacune des bouteilles est remplie d’eau à moitié ; le gaz 
jf circulant librement dans tout cet appa- 
reil s’y dissout, et lorsque la solution 
est arrivée au degré convenable, on 
soutire, au moyen d’un syphon amorcé 
plongeant par le tube ouvert, et on 
laisse écouler l’acide soit dans une ri- 
gole inferieure N N', soit dans une 
„ . .. , tourie qu’on amène à la portée du 

— Condensation du yv i r • » • 

acide chiorbydricjue svplion. Ouelquefois les jaiTes sonL 
pfes* bonbonnes sim- (jg robiuets en grès à la partie 

inférieure, ce qui permet de faire le 
soutirage sans employer de syphon ; mais c’est là im cas encore 
assez rare, à cause du prix élevé de ces apjiareils. C’est cependant 
celui représenté dans notre ügure 210. 

Un autre mode de condensation au moyen de jarres, plus mé- 
thodique et d’une manœuvre plus facile, tend à se généraliser. 
Dans ce système, l’écoulement de l’acide concentré est continu à 
l’une des extrémités, tandis qu’à l’autre, l'introduction de l’eau 
est également continue; les dames-jeannes communiquent de l’une 
à l'autre au moyen de tubes en caoutchouc placés à la partie infé- 
rieure, de telle sorte que le liquide se transporte de lui-même d’ime 
extrémité à l'autre de l’appareil. A est la pi-emière jarre (fig. 211), 
la plus éloignée des fours ou des cylindres ; elle porte trois tubu- 
lures : l'une a communique avec la cheminée d’appel; la seconde 
b porte un entonnoir muni d’un tube descendant presque au fond 
de la bouteille ; la troisième porte un tuyau courbe qui commu- 
nique avec une deuxième jarre ; celle-ci, de même que les sui- 
vantes, ne porte que deux tubulures senunt à établir la commu- 
nication supérieure entre les bouteilles. Au tiei-s de la hauteur 
de \ s’enchâsse un gros tube de caoutchouc H qui va rejoin- 
dre B; ce caoutchouc est fortement luté sur les bouteilles et 
vernissé extérieurement. B communique avec G au moyen d’un 
caoutchouc semblable H', et ainsi de suite. A re.xtrémité. de la 
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Fig. 211. — Condensation de l’acide 
chlorhydrique dans une série «le 
bonbonnes communiquant entre 
elles (écoulement continu). 


série, la dernière jarre, celle qui se trouve lopins rapprochée du 
four, porte un robinet en grès. La marche continue de cet ap^ia- 

reil est facile à saisir; en ell'et, 
par un robinet r, un filet d'eau 
coule constamment dans la der- 
nière bouteille A, et détermine 
un éeoulemeiit d’une bouteille 
dans l’autre au moyen des tu- 
bes H, H', 11"; en même temps 
le gaz acide [lènètre dans la série 
on sens inverse, c'est-à-dire 
qu’entré près des fours il sort 
par le tube a do A pour se reudi-e 
dans la cbeniiuée d’appel ;mais, 
sur son parcoui’s, il a rencontré constamment un courant d’eau do 
moins en moins chargée, et par suite il a été de plus en plus absor- 
bé; le üquide arrivant aux jarres idacêes près des fours a donc été, 
pendant sa marche à travers toute la série, im contact avec ce gaz, 
de telle sorte qu’il en est saturé, et que l’acitle qui s’écoule de la 
première, d’une façon constante, est do l'acide commercial. Au 
fm’ et à mesure que celui-ci s'écoule, il est remplacé par une 
quantité équivalente de liquide trés-cbargé venant de la bouteille 
précédente, et ainsi de suite jusqu'à la dernière .1, où l’eau lai- 
blemeut acidulé, qui s’écoule dans ii, est remplacée par l’eau 
pure venant de r. Au-de.ssous du robinet de la bouteille par la- 
quelle se fait récoulement, on dispose une loiirie (jii ou reaqilace 
lorsqu'elle est remplie. Dans quelques usines, pour évitt*r même 
ce uiauiemeiit , ou ajoute en coulre-iias, à l’extrémité île l'aiq)a- 
reil, deux grandes jarres en grés capabh's de contenir l’acide 
produit par le travail do toute la joumée, et que, par suite, l’on 
n’a besoin de vider qu’une fois toutes les viugl-qualre lieures. Il 
est facile de saisir les avantages que présente ce système, dans 
lequel, comme on vient de le voir, il n'y aijour ainsi dii'c aucune 
main-d’œuvre. 


Nous avons déjà décrit, à l'occasion de l’acide sulfurique, l’em- 
ploi que fait M. KuUimaim du carbonate de baryte uaturel pour 
absorber les dernières traces des vapeurs acides. M. Kulbmaun 
appbque également ce procédé à la coudeusatiou des vapeurs 
d’acide chlorhydrique. La marche du [irocédé et les appareils 
sont identiquement les mêmes dans ce l'as que dans le premiei-, 
et il est inutile de les décrire ici de nouveau. 
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Dans certaines localiWis, dans les Vostros ou le Midi, par exem- 
ple, où la nature présente dos matériaux pierreux spéciaux, on 
remplace les dames-jeannes fra.eiles , et n’offrant jamais qu’une 
surface restreinte à la condensation, par des sortes de boites 
rectangulaires en grés des Vosges d’une capacité intérieure de 
2 métros cubes environ, et dont les parois ont à peu prés 20 cent, 
d’épaisseur. Ces auges sont plus larges que hautes ; remplies d’eau 
jusqu’au tiers de leur hauteur environ, elles offrent une grande 
suiface à la condensation, et d’ailleurs l’indestructihilité des ma- 
tériaux qui les forment permet d’en multiplier le nombre sans 



Fig. 212. — Condcnsaiion du l’aoide chlorhydrique dans une sdrie d’auges 
en grès disposées en gradins. 

grande dépense. On les dispose A, A', A" en gradins les unes à la 
suite des autres; le gaz acide arrive du four par le tuyau T dans 
celui do ces vases qui se trouve placé à l’extrémité inférieure A, et 
circule dans toute la série par une marche ascendante, tandis que 
l’eau, arrivant au contraire à la partie supérieure, parcoiu-t cette 
même série en sens inverse du gaz acide. Grâce <à cette disposi- 
tion, la solution acide augmente en richesse au fur et à mesure 
qu’elle descend. D’ailleurs de petits conduits en plomb ou en po- 
terie t, placés au niveau du liquide dans chacun de ces vases, 
déversent celte solulion acide, de l’un dans l’autre, d’une manière 
continue. Ils communiquent de l’un à. l’autre par des tuyaux 
en poterie coudés T, T', T", comme des jarres ordinaires. Cette 
méthode, qui n’est applicable qne dans certaines localités, est à 
coup sûr la plus jiarfaite que l’on puisse rencontrer. 

Il nous faut maintenant, à côté des méthodes que nous venons 
d’examiner, jeter un coup d’reil sur celles qui n’ont pour but que 
de se débarrasser de l’acide chlorhydrique sans avoir la préten- 
tion d’en tirer aucun parti. 

C'est à Marseille principalement que la condensation de l’acide 
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rhlorhydriffno est souvent, pour les industriels, un grand embar- 
ras. Là, comme nous le verrons bientôt eu parlant de la soude, le 
four à sulfate est, en général, associé au four où se prépare le car- 
bonate alcalin ; le tirage est le même pour l’im et pour l’autre, et 
l’énergie qu'il doit posséder pour la fabrication de l’alcab est telle 
qu'il serait impossible d’interposer entre le four et la cheminée un 
condensateur comme ceux que nous venons de décrire. D'ailleurs 
la production do l’acide est tellement considérable, par suite du 
grand besoin de sulfate de soude, qu’il est difficile de lui trouver 
un emploi, .\ussi préfère-t-on le perdre; mais l’hygiène exige 
qu’on le condense. Pour y parvenir, on emploie divers moyens ; 
ainsi par exemple, on ibspose entre les fours et la cheminée de 
longues galeries dont les parois sont faites de calcaire ou cai^ 
bonate de chaux et remplies de blocs de meme substance. Le ti- 
rage se faisant à Iravero ces galeries , l’acide rencontre le carbo- 
nate de chaux , l’attaque , en sépare l’acide carbonique et le 
transforme en chlorure de calcium ; lorsque les Idocs sont com- 
plètement décomposés, on les remplace par de nouveaux. 

Quelques usines, favorisées par leur position, parviennent plus 
simplement encore au même résultat. Placées à côté de collines 
de craie (carbonate de chaux), elles utilisent celles-ci pour rem- 
placer à la fois galeries et cheminées d’appel. On creuse sur ces 
collines des canaux ascembints, au-dessus desquels on forme une 
voiito avec les morceaux crayeux retirés du sol; la partie supé- 
rieure est mastiquée avec de la terre, et c’est par là que se fait le 
tirage. Lorequo cette craie, par l’usage, est décomposée, elle 
s’effondre ; on l’épare aloi-s la voûte avec quelques blocs de craie, 
et lorsque la décomposition est partout complète, on abandonne 
le canal et l’on en creuse simplement un autre à côté. 

Dans d’autres, enfin, situées au bord de la mer, l’acide chlorhy- 
drique parcourt do longues galeries où circule un courant d’eau 
qui se charge de cet acide et va se perdre ensuite dans la mer. 

Un moyen de condensation, fort employé on .Vngleterre, con- 
siste à faire arriver le gaz en dessous d’une sorte de tour remplie 
de cailloux ou de coke , et à la partie supérieure de laquelle coule 
constamment un filet d’eau. Celle-ci se divise en traversant cette 
colonne, dissout le gaz chlorhydrique, de telle sorte que l’acide 
liquide s’écoule à la partie inférieure, tandis qu’aucune trace de 
gaz ne s’échappe à la partie supérieure. 
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III. — MODIFICATIONS DIVERSES APl*ORTÉES OU PROPOSÉES 
AUX MÉTHODES PRÉCÉDENTES. 

Les appareils, tels que nous les avons décrits, n’admettent 
pour ainsi dire aucune modification, et les indications que nous 
avons données à leur sujet peuvent êfre considérées comme com- 
plètes. Cependant bien des tentatives ont été faites, quelques-unes 
avec succès, pour modifier la fabrication du sulfate de soude et 
de l'acide chlorhydrique ; mais c’est aux principes mêmes du tra- 
vail, aux réactions principales que ces tentatives se sont attachées. 
Nous allons les passer en revue, avec d'autant plus de soin que 
quelques-unes d’entre elles sont peut-être appelées cà un avenir 
industriel. 

Tout d’abord se présente l’extraction directe du sulfate de soude 
dos eaux de la mer, qui, dans un temps plus ou moins éloigné, 
est à coup sûr appelée à modifier les conditions de production des 
matières premières dont nous nous occupons. Quelque intérêt 
qu’elle présente cependant, nous n’en parlerons ici que pour 
constater son existence, un article spécial étant réservé à l’étude 
des produits extraits des eaux de la mer '. 

Dans un autre ordre d’idées, des tentatives ont été faites qui 
peuvent, dans des circonstances données, fournir des ré.sultats 
économiques. Elles ont pour but de substituera l’acide sulfurique 
des sulfates à bas prix, capables d’abandonner dans des conditions 
données leur acide qui devient aloi-s susceptible d’agir sur le sel 
par double décomposition, absolument comme s’il était libre. 
C’est principalement aux magmas d’alun’, ou plus simplement 
encore aux schistes pyriteux oxydés par l’action lente do l’air ou 
Faction vive du grillage que s’applique le procédé. Le mélange de 
chlorui-e de sodium et de sulfate est introduit dans un four à ré- 
verbère, où il est soumis à l’action de la chaleur. Une tempéra- 
ture peu élevée, le rouge obscur, suffit pour opérer la double 
décomposition qui est rendue plus rapide et plus complète par 
l’emploi de la vapeur d’eau. Le dégagement d’acide chlorhydrique 
est toujours accompagné d’une abondante production de chlore. 
Le sulfate de soude produit est naturellement mélangé d’alumine 
et de sesquioxyde de fer que l’on sépare par l’intermédiaire de 
l’eau, ou que, plus simplement encore, on laisse dans le produit 

' Voir Sel mann et Sel gemme (S). 

s Voir /lîune et Couperoses. (Al.) 
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lorsque celui-ci doit être employé à la fabrication de la soude. 

M. Ramoii de Luna (jimvier 1 856) est arrivé ou marchant dans 
la même voie à des résultats pratiques fort remarquables. Le sul- 
fate qu’il emploie est celui de magnésie dont certaines mines 
d’Espagne d’une part, l’eau do la mer d'une autre, offrent à l’in- 
dustrie des quantités considérables. Si l’on chauffe au rouge un 
mélange intime do 2 parties de sulfate de magnésie cristallisé, 
c’est-à-dire hydraté, et de 1 partie de chlorure de sodium, de l’acide 
chlorhydrique se dégage, et le résidu se compose essentielle- 
ment de sulfate de soude et de magnésie. Traité par l’eau à 90“ G., 
ce résidu lui abandonne, à l’exclusion delà magné.sie, le sulfate 
de soude seul, mélangé peut-être de quelques traces de sulfate de 
magnésie échappé à la décomposition, mais que l’on sépare aisé- 
ment en ajoutant à la solution un peu de lait de chaux. L’opéra- 
tion est conduite dans di's cylindres en fonte communiquant avec 
un appareil condensateur ordinaire. Lorsque l’acide ne se dégage 
plus, on détache le sel fixe resté dans les cylindres, on le lessive, 
et finalement on l’évapore et on le calcine d’après les méthodes 
usuelles. La méthode de M. Hamon de Lima a reçu la sanction 
de la pratique : une usine a été montée, qui marche d’après ces 
principes, et M. de Luna annonçait, dès le mois de janvier 18.56, 
ax'oir fabriqué plus de 12,00ü kilogr. de sulfate de soude plus pur 
que celui du commerce. 

En Angleterre, on a préconisé et appliqué, dans ces dernières 
années, des méthodes dont le but est le même, la suppres.«ioii 
de l’acide sulfurique, mais qui théoriquement semlilent d’une 
e.xécution bien plus difficile que les précédentes. Dans celles-ci, 
en effet, c’e.st un sulfate qui est mis en présence du sel marin, et, 
dès lors, la réaction est facile à comprendre ; dans celles-là, au 
contraire, les pyrites sont employées à l’état naturel, à l’état de 
sulfure, et c’est à la décomposition de la vapeur d’eau que peut 
seule être attribuée l’oxydation du sodium et du soufre. Dans cet 
ordre d’idées, M. Longmaid s’est particulièrement distingué, et 
les produits qu’il avait envoyés à l’exposition universelle de 
Londres y ont été récompensés d’une grande médaille. Sa mé- 
thode consiste dans la décomposition du sel commun au moyen 
des pyrites de fer renfermant 2 ou 3 pour 100 de cuivre. L’expé- 
rience a démontré qu’avec ces minerais la production du sulfate 
de soude était économique, les résidus présentant pour l’extrac- 
tion du cuivi'e une certaine valeur. On assure même que l’opé- 
ration est praticable alors que la jiyiâte est simplement ferru- 
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ginouse et ne renferme pas de cuivre qu’on puisse recueillir. 

Une usine montée sur ce principe à Ardros.san (Écosse), depuis 
trois années environ, opère de la manière suivante : on prend 
les scliistes sulfureu.x (renfennant de 10 à 30 pour 100 de soufre) 
et on les pulvérise avec du sel gemme, sans le raffiner, et en le 
prenant tel qu’il sort de la mine. Le mélange est alors tamisé et 
moulé sous la forme de briques au moyen d’une machine à forte 
pression. Ges briques sont empilées dans des foure et calcinées, 
la chaleur étant fournie par un foyer à coke placé au-dessous. Au 
bout de trois ou quatre semaines, la décomposition est à peu près 
complète, le sulfate de sonde est formé et l’acide chlorhydrique 
s’est dégagé. Les briques sont alors jetées dans des bacs et lessi- 
vées. La liqueur est ensuite évaporée à sec ; mais comme la dé- 
composition n’est jamais complète par ce procédé, et comme il 
reste une grande quantité de chlorure de sodium non décom- 
posée , le résidu sec obtenu comme on vient de le dire est traité 
dans d’autres fours par une quantité d’acide sulfurique suffisante 
pour compléter la décomposition. On chautle ensuite fortement 
pour rendre insolubles les chlorures de fer et d’aluminium qui 
proviennent des schistes. Le reste du travail est identique aux 
procédés ordinaires. On le voit, dans cette méthode, les schistes 
sulfureux ne fout qu’une partie de l’opération, et celle-ci doit être 
achevée au moyen de l’acide sulfurique. Nous ne .savons si les 
essais entrepris à Ardrossan ont conduit à dos résultats écono- 
miques, mais, quoi qu’il ou soit, ces méthodes sont dignes d’atten- 
tion. 

Il ne nous reste plus qu’à signaler quelques méthodes qui ne 
présentent qu’un moindre intérêt. La première, appliquée à Gre- 
nelle dès 1795, consiste à faire dissoudre à chaud du chlorure de 
sodium dans une solution de sulfate d’ammoniaque; une double 
décomposition s'opère, et par le refroidissement il se dépose 
d’abord du sulfate de soude, qu’on enlève ou qu’on débarrasse 
par décantation de l’eau mère surnageante; puis, en second lieu, 
du chlorhydrate d’ammoniaque qu’on livre au commerce. 

La seconde, due à M. Pelouzo, et qui semble plutôt du do- 
maine du laboratoire que de celui de l’industi'ie, réside dans la 
décomposition au rouge du chlorure de magnésium hydraté en 
magnésie anhydre et en acide chlorydrique gazeux que l’on peut 
recueillir à la manière ordinaire. 

Gitons enfin, pour terminer, le procédé autrefois en usage, 
abandonné depuis à cause de ses mauvais résultats, et qui con- 
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sistait à calciner ensemble un mélange de sel et de sable ou 
d’argile. 

V.— SOURCES NATURELLES D’ACIDE CHLORHYDRIQUE 
ET DE SULFATE DE SOUDE. 

Le sulfate de soude et l’acide chlorhydrique se rencontrent tous 
deux dans la nature. Sans parler des incalculables quantités qui 
gisent dans nos mers, nous dirons que le sulfate de soude na- 
turel était peu connu, lorsque, il y a quehjues années, des gîtes 
puissants de ce sel furent découverts dans la vallée de l’Ebre, sur 
les confins de la Navarre et de la Vieille-Castille, en Espagne, 
notamment aux environs de Lodosa. Les gisements principaux 
sont ceux d’Alcanadra et d’.Vndosilla. Dans ces localités le sulfate 
de soude naturel donne lieu, dès à présent, à des exploitations 
importantes, qui s’exécutent tantôt par tranchées, tantôt par ga- 
leries souterraines. Ce sel y existe entre des lits d’argiles grasses 
et de gypse; celui-ci forme en outre des rognons dans le sulfate 
de soude ; ces couches de sulfate ont ordinairement de 50 à CO 
centimètres d’épaisseur ; on en cite une de C mètres d’épaisseur. 
Depuis, de nouveaux gisements ont été encore découverts en 
Espagne, et l’on doit citer ceux de la Calatayud et de Corvera en 
Catalogne, de Cabezon de la Sal , près de Sanlander et de Calme- 
nar de Oreja, dans la province de Madrid. 

.Vjoutons que le sulfate de soude se rencontre en dissolution 
dans un grand nombre do lacs et de sources minérales, principa- 
lement celle de Luxeuil et de Kreutzuach. 

Quant à l’acide chlorhydrique, il se rencontre à l’état gazeux , 
près des cratères des volcans, notamment du Vésuve, comme 
l’acide sulfuriipie; on le rencontre en dissolution dans les eanx 
de certaines sources ou de certains fleuves. M. de Humboldt a 
.signalé sa présence dans les eaux thermales de Chucandiro, de 
Guinche, de Saint-Sébastien et de plusieurs autres localités entre 
Valladolid et le lac de Cusco au Mexique. 

VL — USAGES DU SULFATE DE SOUDE ET DE L’ACIDE 
CHLORHYDRIQUE. 

Ces usages sont nombreux et importants. La fabrication de la 
soude artificielle donne d’abord au sulfate de soude une valeur 
immense; la verrerie en consomme aussi directement d’énonnes 
quantités. Il sert également à produire les mélanges réfrigérants. 
La médecine l’emploie sous le nom de sel de Glauber, ou de sel 
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d’Epsom, suivant ijii’on a laissé refroidir les solutions lentement, 
ou qu’on les a agitées pendant leur refroidissement , de manière 
à obtenir ou de gros cristau.\ limpides, ou de petits prismes bril- 
lants; les uns et les autres ayant d’ailleurs exactement les mêmes 
propriétés et les mêmes vertus. 

Le principal emploi de l’acide chlorhydrique est la préparation 
du chloi-e, des hypochlorites ou chlorures décolorants, etc. La 
fahricatiou du sel ammoniac, du chlorure de zinc, des oxymu- 
riates d’étain, des chlorures d’antimoine pour la teinture, en 
consomme des quantités importantes; il en est de même do l’aci- 
dilication des os pour l’extraction de la gélatine ; enfin l’acide 
chlorhydrique est employé à la préparation de l’acide carbonique 
pour l’eau de Seltz,de l’eau régale, des produits de laboratoire, etc. 


CHAPITRE III. —ACIDE AZOTIQUE OU NITRIQUE. 


I. — FABRIC.\TION DE L’ACIDE AZOTIQUE. 

THÉORIE DE SA FORMATION. 

Parmi les produits innombrables qu’a fait connaître la chimie, 
l’eau-forte est sans contredit l’un des plus anciens. Il y a plus de 
six siècles, en efiet , que Raymond Lulle en fit la découverte ; et 
même, si l’on s’en rapporte à d’intéressantes recherches archéo- 
logiques récemment entreprises par le docteur llerapath, les an- 
ciens Égyptiens eux-mêmes auraient cofmu cet acide et ses pro- 
priétés. Plus connue aujourd’hui sous le nom d’acide nitrique ou 
azotique, l’eau-forte est devenue un élément de grande fabrication 
dont les arts tirent un précieux parti, et dont la France seule 
produit annuellement plus de quatre millions de kilogrammes. 

La théorie de sa production est facile à comprendre ; l’industrie 
n’emploie dans ce but qu’une seule méthode, c’est celle que le 
laboratoire a enseignée, que les notions de chimie ' ont fait con- 
naître, et qui repose sur la décomposition des azotates de potasse 
ou de soude par l’acide sulfurique hydraté. Nous ne reviendrons 


I Voir Infrodurlion, page 11.'). 
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pas sur ce point; qu’il nous suffise do rappeler réquation suh’ant 
laquelle a lieu la décoiupositioii ; 

Nao, Azo^ + •2so\nn = + NaO fsny + no 

Azotate Acide snlfitrique Acide azotique hisulfute Eau. 

de soude. hydrate. hydraté. de soude. 

équation qui nous montre d’ailleurs que la réaction a lieu non 
pas d’équivalents à équivalents, mais nécessite deux fois plus 
d’acide sulfurique que n’en indique la théorie. 

La production de l’acide azotique s'opère dans des appareils 
analogues à ceux qu’emploie la fabrication du sulfate de soude et 
de l’acide chlorhydrique. Dans des vases en fonte, de forme va- 
riable, on chauHe l’azotate li décomposer avec l’acide sulfurique, 
l’acide azotique monohydraté mis en liJierté distille et vient se 
coudenser dans des appareils de même genre que ceux dont nous 
avons parlé pour l’acide chlorhydiâque, mais dont les dimensions 
sont plus petites par suite de la moindre volatilité de l’acide azo- 
tique. En outre, il reste dans les appareils une masse spongieuse 
de bisulfate de soude hydraté, XaO, HO (SO’)’, qui, calciné plus 
tard avec un équivalent de sel marin (NaCl), décompose celui-ci, en 
dégage de l’acide chlorhydriijue et reproduit deux équivalents de 
sulfate neutre de soude ?(XaO,SO"). 

La marche de l’opération ne présente pas dans toute sa durée 
une régularité parfaite ; l’acide azotiijuc est , on le sait , égalemer t 
décomposable par l’acide sulfurique concentré et par une tempé- 
rature élevée. Aussi, au commencement de la réaction, alors que 
l’acide sulfurique u’a pas encore attaqué tout l’azotate, que par 
suite il se trouve en excès, les premières portions d’acide azotique 
se trouvent-elles décomposées en oxygène et en acide hypoazo- 
tique (vapeurs nitreuses, vapeui’s rutilantes) d’après l’équation ; 

SO\HO -f AzO%nO = SO’, 2110 + 0 + Az0‘ 

Acide sulfurique Acide azotique. Acide sulfurique Oiygêne. Acide 

monohydraté. bihydrate. hypoazotique. 

Celui-ci, qui est gazeux, s’échappe en partie sans povivoir être 
recueilli , dans les appareils condensateurs; une portion seule- 
ment se dissout dans l’acide azotique, le rougit, le rend im- 
pur et nécessite une opération jiostéricure qu’on désigne sous 
le nom de blanchiment, et dont le but est de chasser hors du 
liquide azotique ces vapeurs rutilantes qui s’y sont dissoutes 
et qui le souillent. Vers la fin de l’opération, la température 
s’élève fortement, et l’on volt se reproduire le même et fâcheux 
phénomène : les dernières portions d’acide azotique so décom- 
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posent on oxygène et en vapeurs rutilantes d’acide hypoazotiqiie. 

Si, l’on cherche à reconnaître leipiel est prélërahle de l’azotale 
de soude ou de celui de potasse qui tous deux sont, comme 
nous l’avons dit, propres à cette fabrication, on voit de suite 
que ni l’un ni l’autre ne doivent être absolument préférés, 
et que le fabricant doit être guidé dans sou choix par le prix cou- 
rant de la matière piemière (azotate) et celui du résidu (sulfate 
de potasse ou de soude), iünsi, depuis quelques années, l’écart 
considérable qui existe entre le prix de la potasse dans l’azotate et 
dans le bisulfate rend impossible l’emploi de Fazotato de potasse 
pour la fabrication qui nous occupe ; au contraire même , il est 
avantageux de produire artiüciellement, au moyen de l’azotate de 
soude et du chlorure do potassium , l’azotate de iiotasse que ré- 
clament diverses fabrications, celle de la poudre par exemple. 

Le degré de concentration de l’acide sulfurique à employer 
mérite un sérieux examen , et des inconvénients dilTérents se pré- 
sentent suivant qu’il est fort ou faible. L’acide sulfurique, en eJfet, 
réagit sur l’acide azoticjue avec d’autant plus d’énergie qu’il est 
plus concentré, et le décompose d’autant plus facilement eu acide 
hypoazotique et en oxygène; d'un autre côté, il attaque la fonte 
des appareils dans im rapport inverse, c’est-à-dire avec d’autant 
plus do force qu’il est plus étendu. Si donc le fabricant verse dans 
ses appareils de l’acide à CO" par exemple, ceux-d seront pou 
attaqués, mais il se formera de grandes quantités d’acide liypo- 
azotiquo; si au contraire, il emploie l’acide à c’est-à-dire sor- 
tant des chambres, celui-ci exercera sur les appareils en fonte 
une action assez énergique, mais par compensation il y aura peu 
d’acide azotique décomposé. On ne peut donc préconiser l’emploi 
de tel acide plutôt que de tel autre; il semble cependant préférable 
de sacrifier les appareils au plus grand rendement en acide azo- 
tiijue dont le piixest fort élevé, et par suite d’introduire de l’acide 
sulfuricjue à 52“ . 

La fabrication de l'acide azotique peut , comme celle de l’acide 
chlorhydrique, se diviser en deux parties indépendantes l’une de 
de l’autre ; 1° la production ; 2» la condensation. En adoptant cette 
marche que nous avons suivie déjà, nous simplifierons cette 
étude ; nous nous occuperons ensuite du blanchiment de l'acide 
brut. * 
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II. — APPAREILS DE PRODUCTION DE L’.\CIDE AZOTIQUE. 

L’appareil le plus jîcnéraleinent employé est à peu prés iden- 
tique à celui que nous avons précédemment décrit pour la fabrica- 
tion de l’acide muriatique et du sulfate de soude ; il se compose 
do cylindres eu fonte d’une épaisseur de 5 centimètres environ, 
disposés horizontalement sur dos foyers séparés. Chacun de ces 
cylindres C est d'environ D" 60 de longueur, et de 60 cent, de dia- 
mètre; fermé à l’une de ses e.xtrémilés par un fond fi,\e F, venu 
à la fonte avec le cylindre lui-même, il peut l’être en avant au 
moyen d’un disque mobile D, percé à la partie supérieure d’un 


T 



Fig. 213. — Fabrication de l’acide azotique dans les cylindres. 


trou permettant l’introduction d’un entonnoir E. Près du fond 
fixe F, sur la surface latérale du cylindre, a été ménagée une 
ouverture circulaire de 15 centimètres de diamètre environ, et 
dont les bords se relèvent de façon à constituer l’origine d’un 
tuyau. Le cylindre est disposé dans le foyer de telle sorte que 
cette ouvei-ture o soit placée à la partie supérieure ; un tuyau en 
poterie P, de 40 cent, de longueur environ, s’y engage et conduit 
les vapeurs dans l'appareil de condensation H H'. Les cylindres, 
bien entendu, reposent par leurs extrémités seules sur des massifs 
en maçonnerie M M', et le fourneau se referme immédiatement au- 
dessus d’eux sous forme do voûte; celle-<â communique avec des 
conduits K K', se rendant à une grande cheminée d’appel qui ne 
peut, par son tirage, entraîner au dehors les produits de la com- 
bustion que lorsqu’ils ont circulé tout autour du cylindre C, et 
au-dessous des premières bouteilles de condensation. Dans ce 
dernier parcours, ils élèvent la température de ces bouteilles, et 
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cetlo disposiliou a pour butd’éviter qu’il n’y ait au conimencemont 
de l’opération une trop grande différence entre la température 
de ces vases et celle du produit distillé qui vient s’y condenser. 

Les cylindres sont , le plus souvent, disposés six par six , à côté 
les uns des.autres ; leur ensemble constitue ce qu’on appelle une 
batterie. Les l'oiirneaiux sont ordinairement, comme l’indique la 
flg. 213, construits un peu en contre-bas du sol, de telle sorte que 
les cyündres se trouvent à peu prés au niveau de celui-ci. Cette 
disposition faeüite le travail. 

Voyons maintenant comment est conduite l’opération dans 
un semblable appareil. Le matin, les ou vriei's chargent à la 
pelle, dans chaque cylindre, 80 à 90 kilogr. d’azotate de soude; 
puis ils placent le disque d’avant et le lutent fortement avec 
un mélange d’argile et de liente de cheval qui se dessèche 
très- vite. Gela fait, ils introduisent par l’entonnoir E la quan- 
tité d’acide sulfurique nécessaire à la réaction. Celle-ci varie 
d’ailleurs avec le degré de concentration de l’acide ; si on l’em- 
ploie à52“, on ajoute 100 pour 100 du poids de l’azotate de soude; 
s’il est, au contraire, à 60“ , on n’en ajoute plus que 80 pour 100. 
La réaction commence aussitôt , la niasse mousse à froid, et les 
première produits sont presque exclusivement formés d’acide 
hypoazotique. Tous les cylindres étant chargés, l’entonnoir en- 
levé, on ferme le trou par lequel a eu lieu l’introduction de l’acide 
au moyen d’nn bouchon en poterie qu’on recouvre du même lut 
qui a servi à mastiquer le disque. Sous chaque cylindre, on a préa- 
lablement disposé des copeaux et du bois sec qu’on allume pour 
continuer la réaction ; par-dessus, on jette de la houille, et on en- 
tretient le feu pendant huit ou dix hem-es , suivant la capacité 
des cylindres; la température doit s’élever pou à peu jusqu’à ce 
que le fond des cylindres soit au rouge. L’acide azotique distille 
et se rend par l’ouverture o dans l’appareil de condensation , dont 
nous allons nous occuper. La lin de l’opération est signalée, comme 
nous l’avons indiqué déjà, parla réapparition des vapeurs rouges; 
lorsqu’on la juge terminée, on arrête le feu et on laisse refroidir 
jusqu’au lendemain matin ; c’est alors seulement qu’on opère le 
défournement. Dans chaque cylindre, on tronve une masse blanche 
spongieuse, dure, ayant subi une fusion pâteuse, formée de bi- 
sulfate de soude qu’on détache à la pince comme le sulfate de 
soude obtenu par la décomposition du sel. Le défournement 
opéré, les cylindres sont chargés do nouveau, et l’opération re- 
commence exactement de la même manière que ci-dessus. 
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III.— APPAREILS DE CONDENSATION DE L’ACIDE AZOTIQUE. 

Les diflicultés que présente la condensation de l’acide azotique 
ne sont pas très-considérables, grâce au peu de volatilité de ce 
corps’; néanmoins, l’élévation de son prix de revient, le peu 
de bénéfice qu’oliri! sa production asti-eignent le fabricant à de 
grandes précautions. C’est dans une série de 12 ou 15 bouteilles 
bitubulées en grès, de 50 à 60 litres chacune, que s’opère par le l'c- 
froidisseinont la condensation des vapoims azoti(iues. Le tube P en 
poterie (lig. 213), que nous avons inséré dans l’ouverture latérale 
ménagée au cylindre C, sert à établir la communication entre l’ape 
pareil producteur et celui destiné à la condensation. Un tube T en 
verre, deux fois recourbé, de 2 ou 3 centimètres de diamètre, 
conduit les vajieurs dans la première bouteille H , et sert à indi- 
quer la marche de l’opération d’après la couleur des i)roduils (jui 
le traversent. Sa jonction au tube P, d’un côté, à la bouteille H, 
de l’autre , s’effectue au moyen de lut d’excellente qualité *. 
Un tube eu grès T' recourbé fait communiquer la bouteille II 
avec une deuxième bouteille H', (jui communique de même avec 
une troisième au moyen d’un tube T'', et ainsi de suite, jusqu’aux 
avant-dernières bouteilles, dont la jonction a lieu non plus au 
moyen de tubes de grès, mais par des tubes en verre recourbés 
qui servent, comme ceux placés au commencement, à suivre la 
marche de l’opération. La dernière bouteille communique avec 
des conduits inclinés en poterie, dont on prolonge la com-se au- 
tant que le permet la disposition de l’usine, de manière à rendre 
la condensation aussi complète que possible. Au point le plus 
bas de leur course, ces conduits rencontrent encore une bouteille 
où viennent s’amasser ces derniers iiroduits ; puis ils se redressent 
et se rendent finalement dans la grande cheminée d’appel de 
l’usine. 

L’acide azotique, au moment où il vient se condenser par i-e- 
froidissement dans la première bouteille H, est mouobydraté 
(AzfP,HO) ; mais ce n’est jias sous cet état de concentration que 
l’industrie a coutume de l’employer, c’est principalement lorsqu’il 
marque 36° qu’elle en fait usage. Pour l’obtenir à cet état, il faut 
donc le mélanger avec une certaine quantité d’eau. Ou y parxient 


* On se rappelle que l'aciJe azotique inoiiohydraié (.\zO^, IlO) bout à I2.1’. 

* M. Pliason, fabricant «l’acide azotique, emploie avec le plus grand 
Succès un lut forme d'amiante et de silicate de soude. 
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directement en versant, au moment de la mise en train des cylin- 
dres, une quantité d'eau déterminée dans chaque bouteille ; elle 
varie naturellement avec le degré que l’on veut donnera l’acide, 
et sert non-seulement à étendre celui-ci, mais encore à favoriser 
sa condensation. Loi'squc l’acide doit marquer 36», on répartit 
entre toutes les bouteilles une vingtaine de litres d’eau pour 
80 kilogr. d’azotate. 

Suivant les règles générales à toute distillation, c’est dans les 
premières bouteilles que s'effectue le ma.ximum de la condensa- 
tion, et l’acide que renferment les dernières ne possède qu’un 
fidble degré ; aussi ne recueille-t-on directement que l’acide des 
premières; chaque matin, c’est-à-dire après chaque opération, 
l’appareil de condensation est entièrement démonté ; l’acide des 
quatre ou cinq premières bouteilles est recueilli et remplacé par 
une quantité d’eau égale à celle qui y avait été piimitivement 
introduite; ces ipiatre ou cinq bouteilles vont alors prendre lo 
dernier rang à la queue de la batterie, tandis que celles qui les 
suivaient et qui renfennaient de l’acide faible sont rapprochées 
du four pour être vidées le lendemain, et ainsi de suite, de ma- 
nière que chaque bouteille se trouve vidée tous les trois jours. 

IV.— BLANCKIMEXT DE L’ACIDE AZOTIQUE. 

Au sortir de l’appareil condensateur, l’acide azotique est rougi, 
souillé par les vapeurs d’acide hypoazotique qui s’y sont dissoutes. 
Si, dans cet état, il est propre à quelques opérations, par e.xemple 
à la fabrication de l’acide sulfurique, la majeure partie de celles 
au.xquelles il est destiné exigent qu’il soit préalablement débar- 
rassé de ces vapeurs. L’opération qui a pour but de les lui enlever 
est désignée sous le nom de blanchiment. Elle est basée sur la 
volatilité du gaz acide hypoazotique, et les fabricants l’accom- 
plissent en chauffant l’acide azotique brut, jusqu’à ce que tout 
l’acide hypoazotique qu’il contient ait disparu et que lui-même 
soit devenu blanc et clair. 

Elle s’effectue dans des bouteilles en grès semblables à celles 
qui ont servi à la condensation ; ceUes-ci sont placées dans une 
sorte de fourneau de galère en briques renfermant six foyei-s sé- 
parés. Sur chacun de ceux-ci, et s’enfonçant dans le fourneau lui- 
même, est une grande maimito en fonte MM' (fig. 214); au fond 
de celle-ci on place un lit de cendres de 2 ou 3 centimètres d’épais- 
seur sur lequel on asseoit la bouteille B à peu près pleine d’acide 
azotique brut, on remplit ensuite de cendres jusqu’à mi-hauteur 

I. — DICT. DK CUIUIB INDUSTRIBLLB. 6 
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l’espace libre entre elle et la chaudière. Un tube en verre recourbé 



T communique avec une bouteille II qui elle-même est mise en 
communication par un tube V avec im tuyau incliné en poterie P, 
disposé dans laJongueur de la galère et dont par suite la figure ne 
montre que la section. Ce dernier tube eu poterie conduit les va- 
peurs dans la grande cheminée de riisine. L’ajqiai’eil étant ainsi 
disposé, on allume le feu dans le foyer F, et l'on amène l’adile de 
la bouteille B à l’ébullition ; sitôt que ce point est atteint, on dimi- 
nue le feu pour empêcher la distillation de l’acide azotique, et on le 
maintient il une température inférieure. On continue néanmoins 
à chaulfcr tant que l’on aperçoit dans le tube T les vapeurs rouge 
orangé de l’acide hypoazotique. Les portions d'acide azotique que 
l’élévation de la température peut avoir volatilisées se condensent 
dans la bouteille H, tandis que l’acide hypoazotique se rend parle 
conduit P dans la cheminée d’appel. Lorsque dans le tube T l'on 
n’aperçoit plus aucune vapeur colorée, l’opération doit être con- 
sidérée comme finie; on arrête le fou et on laisse refroidir, en 
ayant soin de déluter et d'ouvrir la bouteille B pour éviter que, 
par suite du refroidissement et de la condensation, l’acide hypo- 
azotique gazeux qui reinjdit les tubes T, T', P, et la bouteille 11 ne 
retourne en B pour se dissoudre do nouveau dans l’acide azotique, 
et le ramener à l’état d’impureté où il se trouvait avant le blan- 
chiment. 


V.— PURIFICATION DE L’ACIDE AZOTIQUE DU COMMERCE. 

Le chimiste, dans son laboratoire, a souvent besoin d’acide 
azotique pur, et celui que le commerce lui offre no peut convenir 
à ses opérations. Il renferme, en elfet, habituellement de l’acide 
hypoazotique, de l’acid(,‘ chlorhydrique et de l’acide sulfurique. 
Pour le purifier, on commence par ajouter, d’après les conseils 
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de M. Millon, une pelife quantité d’urée, puis on le distille par la 
méthode de fractionnement qu’a proposée M. Barreswil. Cette 
opération se fait dans une cornue en verre, nnmio d’un récipient 
de même nature ; on rejette le premier quart passé à la distilla- 
tion et qui renferme tout l’acide chloi-hydrique ; on recueille les 
deux quarts suivants qu’on peut considérer comme purs, et on 
laisse dans la cornue le dernier quart qui renferme tout l’acide 
sulfiu’ique. Si après cette distillation l’acide azotique n’était pas 
complètement piu*, il suflirait do le redistiller une dernière fois 
en y ajoutant une petite quantité de nitrate d’argent. 

VI.— TABLEAU COMPAR.\TIF BE LA DENSITÉ ET DE LA i 
RICHESSE DE L’ACIDE AZOTIQUE. 

I..a densité de l’acide azotique décroît au fur et à mesure qu’on 
l’étend d’eau ; le tableau suivant réunit les états de concentration 
de Tacide azotique les plus .saillants : 


DEGRÉS 
au pese-acide 
de 

Baumé, 

PESANTEUR 

spécifique. 

QUANTITÉ 
d’acide anhydre 
contenu 

dans 100 parties. 

10» 

1,070 

10,3 

15» 

• 1,109 

15,2 

20» 

1,151 

21,5 

.30» 

1,245 

33,4 

32» 

1,200 

35,8 

30» 

1,310 

42,2 

;j8» 

1,333 

45,4 

41» 

1,370 

51,9 

4,5» 

1,422 

01,9 

40» 

1,4.31 

02,9 

49» 

1,478 

72,9 

51» 

1,498 

84,2 


L’acide azotique à 51“ est le plus concentré que l’on puisse 
préparer, il répond à la formule .Vz0*,I10. Des nombres qui pré- 
cèdent, les premiers, de lO» à -ilo, sont extraits d’un tableau fort 
étendu dressé par le docteur Ure, et sur l’exactitude duquel les 
chimistes ont élevé quelques doutes; les autres, de 41» à 51», 
ont été établis par Thénard. 

VIL— MODIFIC.ATIONS DIVERSES APPORTÉES OU PROPOSÉES 
A LA MÉTHODE PRÉCÉDENTE. 

Si la science, comme nous l’avons tbt en commençant, connaît 
d(*puis plus do six siècles l’acide azotique et les moyens de le pré- 
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parer, il y a, par contre, peu d’années que l’industrie sait l’ex- 
traire économiquement, et par le procédé que nous venons de 
décrii-e. Juscju’au commencement de ce siècle, en effet, et même 
à une époque plus rapprochée de nous, l’industrie qu’on api)elait 
celle du dislillatcuv d'eau- forte s’exercait, au moyeu du piwédé 
défectueux que Raymond Lulle avait découvert en 1225, qui con- 
sistait à décomposer l’azotate de potasse par l’argile, silicate d’alu- 
mine hydraté, de manière à obtenir du silicate et de l’aluniinate 
de potasse d’une part, et de l’autre de l’acide azotique. Sur un 
fourneau de galère constrait en briques, on plaçait côte à côte 
environ 20 cornues de grès ou cuines, dont le col jiénétrait dans 
un récipient en grès également et de mémo capacité que la cor- 
nue. Dans celle-ci, on introduisait un mélange bien écrasé, bien 
intime, de salpêtre et d’argile, dont les proportions, variables 
suivant la qualité de celle-ci, étaient ordinairement de 2 parties 
d’argile pour 1 de salpêtre ; les deux parties do l’appareil étaient 
ensuite réunies librement, et l’on commençait à chauffer douce- 
ment pour opérer la décomposition '. Aus.sitôt qu’elle était com- 
mencée, ce qu’il était facile de reconnaître à la production des va- 
peurs rouges, ou lutait ensemble la cornue et le récipient et l’on 
continuait ainsi l’opération jusqu’à ce qu’elle fût terminée. Les 
argiles préférées par les distillateurs étaient des terres rouges, 
très-friables, mêlées de petits grains de mine do fer. En opérant 
dans les meilleures conditions, on obtenait ainsi une quantité 
d’acide égale à 84 pour 100 du poids d’azotate de potasse. Ce ré- 
sultat est fort éloigné de ceux qu’on obtient aujourd’hui en opé- 
rant avec l’acide sulfurique, et il s’explique d’ailloure aisément 
par l’absence d’ea\i en quantité suffisante dans l’argile, absence 
d’eau qui se traduisait par la décomposition de qiumiités pro- 
portionnelles d’acide azotiijue. 

L’industrie fut longtemps à abandonner ce procédé ; aujour- * 
d’hui pei-sonne n’y a plus recours, la méthode plus constante et 
d’un rendement plus considérable que fournit l’emploi de l’acide 
sulfurique est généralement adoptée, et si d’intéressantes tenta- 
tives ont été faites pour la modifier, c’est dans la disposition des 
appareils et non pas dans le fond même du procédé. 

MODIFICATIONS A l’ APPAREIL PRODUCTEUR. 

Dans quelques usines, on a substitué aux cylindres que nous 


• Lu Conservatoire des Arls-ot-ilétiors possède un fort beau modèle 
d'un atelier de ce genre. 
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avons dûrrils xm appareil qui, par sa forme, se rapproche de la 
cornue du lalwrafoire ; c’est une chaudière en fonte G, dont le 
diamètre est de 1“,.3.5 environ, et la profondeur de 0”,80 ; on y in- 
troduit 350 kilogr. d’azotate do soude et un poids correspondant 
d’acide sulfurique ; on ferme la chaudière avec son couvei'cle c, 
qu’on lute exactement; ensuite on ferme l’ouverture supérieure a 



Fig. 215. — Chaudière pour la fabrication dp l’acide azotique. 


du fourneau F ; on met en communication la tubulure t de la chau- 
(hère G avec l’allonge en verre A, et celle-ci avec l’appareil con- 
densateur que nous avons ici supposé formé de bonbonnes cylin- 
driques, telles qu’on les emploie en Angleterre. L’opération est, 
du reste, conduite e.xactemeiit comme dans les cylindres; la seule 
particularité consiste en ceci ; que la distillation finie et le bisul- 
fate étant encore pâteux, on enlève le couvercle c et l’on fait dans 
la masse de la substance fondue plusieurs incisions diamétrales ; 
par le refroidissement, le bisulfate éprouve im retrait qui permet 
ensuite d’enlever aisément les blocs ainsi séparés. 

Les cylindres eux-mêmes ont subi quelques modifications dans 
le but de rendre aussi lente que possible leur destruction par les 
vapeure acides. Le raisonnement et l’observation ont démontré 
que la moitié supérieure du cylindre s’attaquait seule, tandis que 
la moitié inférieure, abritée constamment ou par l’azotate, ou 
par le bisulfate, n’éprouvait d’altération qu’au bout d’un très- 
longtemps. Aussi les fabricants qui emploient des cylindres ordi- 
naires les font-ils tourner de temps en temps, de manière que la 
même portion ne soit pas toujours exposée aux vapeurs acides. 
Pour parer à ces inconvénients, on a imaginé d’employer des 
appareils formés de deux demi-cylindres s’emboîtant l’un dans 
l’autre. Le demi-cylindre .supérieur a été garni d’une voûte inté- 
rieui’e de briques sur champ qui l’abritent parfaitement et lui 
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donnent une durée indéfinie. La réunion des doux parties du cy- 
lindre so fait à emboîtement, et les joints sont garnis de plomb 
qui fond pondant l’opération en formant une fermeture hermé- 
tique. Celte méthode ayant l’inconvénient de donner quelquefois 
des fuites, plusieurs industriels ont adopté 
dos cylindres venus d’un seul jet à la fonte, 
mais d’un rayon plus large dans une de 
leurs moitiés que dans l’autre; le demi- 
cylindre large a été ensuite intérieurement 
garni d’une voûte en briques sur champ 
comme les cylindres en deux parties dont 
nous parlions à l’inslant. Ce dernier système 
parait décidément être le meilleur. 



Fig. 216. — Cylindre 
L rayons inégaux, 
intérieurement 
voûté en briques. 


MODIFICATIONS A L APPAREIL CONDENSATEUR. 


Deux importantes modifications ont été, dans ces derniers 
temps, apportées aux dispositions de l'appareil condensateur. Les 
avantages que paraissent présenter l’une et l’autre nous enga- 
gent à les décrire en détail. 

La première, dont nous avons vu faire usage dans l’usine de 
M. Chevé, a pour but d’éviter le blanchiment de la plus grande 
partie de l’acide obtenu. Nous avons vu plus haut que les vapeurs 
rouges d’acide hypoazolique ne se produisaient qu’au commen- 
cement et à la lin de l’opération. Il suffira donc de pouvoir réunir 
à part l’acide qui distille à ces deux instants pour obtenir d’un 
côté cet acide rouge qu’il faudra blanchir, et de l’autre l’acide 
qui distille pendant tout le reste de l’opération et qui, ne renfer- 
mant pas de vapeurs rouges, peut être immédiatement livré au 
commerce. On y parvient au moyen d’un robinet en grès à trois 
branches, dont ou fait communiquer l’une A qui est droite avec 

l’appareil producteur, tan- 
/t dis que les deux autres B 
et B' communiquent cha- 
cune avec une rangée dif- 
férente de bouteilles. Le 
T,- . V 1 / robinet, comme le montre 

Fig. 21i. — Robinet en grès pour la sépara- 
tion de l'acide nitrique rouge et blanc. le plan, est échancré de 

telle façon qu’en le retour- 
nant convenablement on établit la communication entre A, c’est- 
à-dire l’appareil producteur, et B, c’est-à-(hre l’imo des rangées 
de bouteilles, tandis que l’autre B' se trouve complètement isolée. 
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Fig. 218. — Appareil à condensations sé- 
part*es pour l'acide nitrique. 


Pour faire usage de ce robinet avec avantage, on dispose l’appa- 
reil condensateur de la manière suivante ; deux cylindres G et G’ 
sont réunis pour envoyer leurs vapeurs dans une même batterie 
de bouteilles; ces vapeurs passent par im tube en T dans le 
, , , robinet R, dont l’une des 

branches communique avec 
une rangée de 4 bouteilles 
bitubulées A , A', A", A'", 
dont la dernière porto un 
tube II qui se rend à la 
cheminée d’appel ; l’autre 
branche communique de son côté avec une série de 9 bouteilles 
B, B', B",. . . B'*; cette dernière porte un tube H' qui se rend dans 
la cheminée d’appel. La série des 9 bouteilles est destinée à rece- 
voir l’acide rouge dont la production a lieu aux premiers moments 
surtout, c’est-à-dire lorsque la distillation est tumultueuse et la 
condensation diflicile ; la série de 4 sert à recueillir l’acide blanc. 
Lors donc que l’opération commence, il suffit de tourner le robi- 
net de telle façon que les vapeurs passent dans la série de 9; 
lorsqu’à travers les tubes de verre recourbés qui réunissent les 
bouteilles on reconnaît qu’il ne se dégage plus de vapeurs rouges, 
on tourne le robinet en sens contraire, et lorsqu’à la fin celles-ci 
reparaissent, on le ramène simplement à sa position première. La 
séparation des deux acides par celte méthode est aussi commode 
qu’élégante, et cette disposition réalise une économie fort nota- 
ble, par suite de la faible quantité d’acide qu’il reste à blanchir. 

La deuxième modification dont nous voulons parler est due à 
MM. Plisson et Devei-s, elle s’adresse au sj^stème de condensation 
tout entier. Dans ce procéilé, celle-ci s’opère au moyen d’une série 
(le 10 bouteilles étagées, dont 6 sont ouvertes par le bas et ter- 
minées en entonnoirs, de manière à pouvoir pénétrer à frottement 
dans la tubulure d’une bouteille ordinaire ; ime d’elles est repré- 
sentée isolément en Gi (fig. 219). Du cylindre caché dans le massif 
en briques M sort un tube eu grès ; dans celui-ci s’emmanche 
im tube eu verre deux fois recourbé, qui vient s’adapter à l’une 
des trois tubulures d’une première bouteille A. C’est dans celle-ci 
(jue s’arrêtent les premiôr(?s portions de l’acide, et elle est utile 
surtout pour le cas où la réaction dexiendrait tumultueuse et ofi 
le mélange, se mettant à mousser, entraînerait des impuretés dans 
l’appareil condensateur. Cette bouteille est munie d’im petit tube 
t, dont nous décrirons la disposition, et qui forme feimeture hy- 
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drauliquo, de telle sorte qu’aussitôt que le liquide a atteint quel- 
ques centimètres de hauteur, le surplus s’un écoule régulièrement 



Fig. 219. — Appareil do MM. Plisson et Devers pour la condensation 
de l’acide azotique. 


au moyen du tube T dans mie bouteille A' bermétiqucment lutée. 
La bouteille A [lorte à sa seconde tubulure un entonnoir-syphon 
par lequel l’eau du flacon F s’écoule et vient aider à la conden- 
sation; au moyen d’un tube de verre S, les vapeurs passent 
dans la bouteille B, munie également tl’un tube à fermeture hy- 
draulique, et laissant écouler, comme les deux autres bouteilles 
B' et B", les produits qui s’y sont condensés par un tube T'' que 
la figure montre en ligne ponctuée, et finalement dans la bouteille 
A'b De B, les vapeurs non condensées passent en G, puis en D, 
qui communiquent entre elles par la partie inférieure. (Il est bien 
entendu que toutes ces jointures sont revêtues d’un lut inatta- 
quable qui les clôt hermétiquement.) Dans ces deux bouteilles, 
la grande surface que rencontrent les vapeurs en condense une 
partie qui retombe en B pour s’écouler en A" ; le reste passe par 
le tube de verre s' en D', puis G', puis B', où s’arretent les parties 
condensées; do là, le tube S" leur fait parcourir la route B"C"D", 
et de cette dernière bouteille les vapeurs non condensables s’é- 
chappent par le tube K ixnir rejoindre la cheminée d’appel après 
avoir parcouru do longs conduits en poterie. En F' et F" se trou- 
vent deux ticoulements d’eau qui, joints à celui du flacon F, com- 
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plèlent la quantilé de liquide nécessaire pour abaisser à 36" 
l’acide produit. Pour éviter la pression dans les bouteilles A' 
et A", uu tube H, et un soinblable H' que la figiu’e ne peut mon- 
trer, partent de T et T' pour conduire les vapeurs non condensées 
dans la bouteille B", où elles rejoignent celles du reste de l’appa- 
reil. 

En somme, dans cet appareil qui, au premier abord, parait 
compliqué, mais dont le travail est facile, les vapem's acides, 
dans leur paieoui's, se condensent d’abord dans la bouteille .A qui 
les conduit à un récipient particulier A', précaution heureuse au 
cas où ces portions, les premières condensées, renfermeraient 
des impuretés, puis dans les bouteilles BB'B" d’où le produit 
liquide s’écoule dans un récipient commun A". 

Les avantages que présente ce nouveau mode de condensation 
paraissent considérables ; les appareils mie fois montés n’ont besoin 
d’être remaniés que fort rarement; la main-d’œuvre qu’exige 
chaque jour la vidange do l’appareil ordinaire, la consommation 
de lut qui en est la conséquence se trouvent ainsi évitées ; en ou- 
tre, dans leur longue course, les vapeurs rencontrent de grandes 
surfaces qui activent la condensation comme le montre le rende- 
ment de 132 à 134 kilogr. d’acide à 36" pour 100 d’azotate, obtenu 
ax'ec cet appareil par MM. Devei-s et Plisson, au lieu de 125 <à 128 
pour 100 fournis par les appareils ordinaires. 

Il nous reste, pour terminer, à décrire les dispositions inté- 
rieures des bouteilles et syphons formant fer- 
meture hydraulique qu’emploient MM. De- 
vers et Plisson. Chacune des bouteilles de la 
rangée inférieure est munie d’un tube re- 
Fiç.SîO.- Bonbonne courbé en grès T, adhérent au fond de la 
de l’appareil Devers bouteille et dont l’ouverture 0 est libre ; une 
et Plisson. fonte latérale L- établit la communication 

entre l’intérieur de ce tube et le liquide de la bouteille, et 
s’élève naturellement à une hauteur moindre 
que l’ouverture 0. On comprend aisément 
comment ce petit tube forme une fermetui'e 
hydraulique à la bouteille. 

Quant à l’entonnoir-syphon dont font 
usage JIM. Devers et Plisson, c’est un tube 
en gi-ès de 3 cent, de diamètre environ , 
dont la paroi latérale est pircée longitudina- 
manière à donner une cloison intérieure. Le liquide 



Fig. 221. — Entonnoir- 
syphon. 

lement de 
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tombant dans l’intérienr de ce tube .s’y maintient tant que son 
niveau n’arrive pas à celui de l’ouverture O, mais sitôt qu’il y est 
parvenu, l’écoulement se produit par celle-ci proportionnellement 
à la chute du liquide par l’entonnoir E, tandis que les gaz ne peu- 
vent s’échapper en rebroussant chemin à travers le tube. 

VIII.— USAGES' DE L’ACIDE AZOTIQUE. 

Ces usages sont extrêmement multipliés ; la fabrication de 
l’acide sulfurique, l’affinage des métaux précieux, le dérochage 
du cuivre et do ses alliages, la préparation de l’acide carbazotique, 
de l’acide oxalique, celle des fulminates pour amorces, la fabrica- 
tion de l’azotate de mercure, le secrétage des poils pour la cha- 
pellerie, etc., sont les industries qui en consomment les plus 
grandes quantités; mais, à côté d’elles, l’acide azotique reçoit une 
multitude d’emplois de moindre importance, qu’il .serait trop 
long d’énumérer ici et qui, pour la plupart, appartiennent à la 
préparation des drogues pour pharmacie, temture, etc. 


CHAPITRE IV. — ACIDE HYPOCHLOREUX. 
HYPOCHLORITES OU CHLORURES DÉCOLORANTS. 
CHLORATE DE POTASSE. 


I.— FORMATION ET PROPRIÉTÉS DES inTOCLORITES 
ET DU CHLORATE. 

ACTION DU CHLORE SUR LES ALCALIS ET LES TERRES. 

Lorsqu’on soumet une substance alcaline ou terreuse à l’action 
d’im courant de gaz chlore, il se forme des produits dont la 
nature est différente, suivant l’état d’hydratation ou de dilution 
do la substance, mais qui tous dérivent d’une oxydation plus ou 
moins avancée du chlore. Si, par e.xemple, on fait passer un 
courant do chlore sur de la chaux hydratée, celle-ci absorbe 
rapidement le gaz et se transforme, sans changer d’.aspect en une 
substance nouvelle que , par l’analyse , on reconnaît être une 
combinaison d’hypochlorite de chaux CaO, CIO et de chlorure de 
calcium CaCl. La formation de cette substance, qui n’est autre que 
le produit désigné dans le commei’ce sous le nom impropre de 
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chlorure de chaux, est facile ;i interpréter, et l’équation suivante 
en rend aisément compte. 

2 Cl + 2Can = GaCl^+ GaO,niO 

Chlore. Chaux. Chlorure Hypoclilorite 

de calcium. de chaux. 

Le chlore décompose un équivalent de chaux, s’empare de son 
oxygène pour former l'acide hypochloi-eux CIO, qui se fixe sur 
l’autre équivalent de chaux, taudis que le calcium mis en liberté 
se combine avec le deuxième équivalent de chlore. En dirigeant 
legaz dans un lait de chaux concentré, on obtiendrait d’ailleurs un 
résultat identique. 

De même, si l’on prend une solution aqueuse de potasse ou de 
soude, et si on la traite jiar le chlore gazeux, celui-ci s’oxyde pour 
donner naissance à des sels nouveaux ; mais ici, di'ux cas pourront 
SG présenter, suivant la plus ou moins grande concentration de la 
liqueur; si celle-ci est faible et si la réaction a lieu à froid, le 
résultat sera identique à celui que nous venons de citer: 

2 KO + 2 Cl = KCl -f KO, CIO. 

Potasse. Chlore. Chlorure de Hypochlorite 

potatisium. de potasse. 

Mais si, au contraire, la dissolution est concentrée; si surtout la 
température s’élève pondant la réaction, l’oxydation sera jilus 
complète, et fournira non pas de l’hypochlorite, mais du chlorate 
de potasse : 

6 KO + 6C1 = 

Potasse. Chlore. Chlorure de Chlorate de 

potassium. potasse. 

La formation d’un chlorate n’est pas d’ailleurs propre à la potasse 
et à la soude; elle aurait lieu également avec la chaux, en même 
temps qu’il se produirait un dégagement d’oxygène si la tempé- 
rature venait s’élever pendant l’action du chlore. 

Le chlore, dans son action sur les alcalis et les terres, engendre 
donc trois classes de composés dill'éronts : l“les chloinres pro- 
prement dits qui, pour l’industrie qui nous occupe, ne présentent 
aucun intérêt ; 2“ les hypochlorites, qui forment la partie essentielle 
des produits décolorants et désinfectants que le commerce désigne 
improprement sous le nom de chlorures d’oxydes, et qui, par suite, 
doivent fixer toute notre attention; 3» enlin, les chlorates dont un 
seul , le chlorate de potasse, reçoit des applications industrielles 
et devra par suite nous arrêter. 
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PROPRIÉTÉS ET ESAGE DES HYPOCHLORITES. 

Les composés que l’industrie emploie sous les différents noms de 
de chlorures décolorants, poudre des blanchisseiirs, eaude Javel, liqueur 
de Labarraque, etc., sont des produits complexes foi-més, suivant les 
uns par la combinaison, suivant les autres par le simple mélange 
d’unhypochloritealcabnou terreux, etd’imchlorureduméme mé- 
tal alcalin ou terreux. Cescomposés rendent à l’industrie, à l’hygiène 
et même à la médecine, les plus grands sendces ; ils agi.ssent, en 
effet, comme agirait le chlore libre pour décolorer et blanchir 
les substances colorées, pour désinfecter et détruire les miasmes 
odorants et putrides. Ce mode d’action s’explique d’ailleurs de la 
manière la plus naturelle, lorsqu’on songe avec quelle facilité h;s 
acides, même les plus faibles, décomposent les hypochlorites pour 
mettre eu liberté l’acide bypochloreux, qui devient alors une source 
de chlore. 

Mais les uns et les autres possèdent des valeurs industrielles 
diverses ; parmi eux, le chlorure de chaux solide ou liquide occupe 
le premier rang ; c’est l’agent essentiel du blanchiment. (Voy. Blan- 
chiment et Blanchissage, B.). La liqueur de Labarraque ou cblorure 
de soude est d’un emploi beaucoup moins général, et enfin, le 
chlorure dépotasse, autrefois fabriqué sur une grande échelle et 
désigné sous le nom de Javel, ne se trouve plus que rarement 
dans le commerce. Le produit qu’on y rencontre encore sous ce 
nom n’est, la plupart du temps, que du chlorure de soude qui 
pos.séde d’ailleurs les mêmes propriétés que celui de potasse. 

PROPRIÉTÉS ET USAGE DU CHLORATE DE POTASSE. 

Ce sel, dont les chimistes font un si fréquent emploi pour la pré- 
paration de l’oxygène, est remarquable par l’éuergie avec laquelle 
il o.xyde les matières combustibles, loi-squ’une cause cliimique on 
mécanique produit sa décomposition, énergie qui, le plus souvent , 
se manifeste par un dégagement de chaleur et de lumière. Aussi 
l’industrie en tire-t-elle un parti précieux pour la production du 
feu ; la fabrication des allumettes dites cbimiques (\oj. Phosphore, 
Allumettes, P.), celle de certaines amorces fulminantes (voy. Pyro- 
tcehnie, P.), en sont les applications lesj’plus importantes ; l’impres- 
sion sur tissus l’utilise également pour produire, au moyen de la 
vapeur surchauffée, l’avivage de certaines couleurs oxydables. 

Tels sont les produits que l’industrie retire de l’action du chlore 
sur les alcalis et les terres. Comme nous venons de le montrer, ils 
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possèdent des importances très-diverses; nous examinerons suc- 
cessivement la fabrication des uns et des autres. 

IL— FABRICATION DU CHLORURE DE CHAUX SOLIDE. 

La fabrication de ce produit est, en principe, des plus simples; 
elle consiste à diriger un courant de chlore lavé à l’eau sur de la 
chaux éteinte et réduite en poudre par sa simple hydratation ; 
mais les conditions de l’opération, le choix des matières premières, 
la forme des appareils méritent toute l’attention des chimistes, 
aussi passerons -nous successivement en revue ces diüéreuts 
sujets. 

CHOIX ET PRÉPARATION DE L.\ CHAUX. 

Le choix de la chaux employée à la fabrication du chlorure est 
loin d’être indifférent; en effet, toutes les impuretés que celle-ci 
renferme restent dans le chlorure fomé , en altèrent la va- 
leur, et quelquefois même peuvent, comme l’oxyde de manga- 
nèse, en occasionner la décomposition spontanée, et le rendre 
impropre aux usages auxquels on le destine. Aussi les calcaires des- 
tinés à fournir la chaux doivent-ils être choisis avec soin; ceux 
qui renferment en quantité notable du fer, de l’alumine, doivent 
être rejetés, et ceux-là seulement doivent entrer dans la fabrica- 
tion que la nature présente dans un grand état de pureté. Ainsi 
choisi, le calcaire est cuit à la manière ordinaire et transformé en 
chaux. (Voy. M, Matériaux de construction, Chaux.) On préfère en 
général faire cette cuisson à la houille; la chaux ainsi obtenue est 
plus pure et d’im emploi plus avantageux. Lorsqu’elle est couvena- 
blementcuite, on la soumet le plus promptement possible aux opé- 
rations suliséquentes ; ce serait une faute, en effet, de l’abandonner 
longtemps au contact de l’air, car elle absorberait rapidement do 
l’acide carbonique pour former du carbonate de chaux sur lequel, 
dans les conditions de la fabrication, le chlore serait sans effet. 
Aussi, après avoir été retirée des fours où elle a subi la cuisson, 
la chaux vive est-elle pulvérisée. 

On procède ensuite à l’hydratation; cette partie du travail, quoi- 
que bien simple en apparence, demande cependant une grande 
attention. En effet, la quantité d’eau employée exerce sur la 
richesse du chlorure produit une influence dont on se rend aisé- 
ment compte ; si la chaux n’est pas suffisamment hydratée, elle 
se transforme pour une grande partie en chlorure de calcium 
et chlorate de chaux sans former d’hypochlorite ; si eUe l’est trop, 
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au contraire, le titre du chlorure de cliaux se trouve naturelle- 
ment abaissé. Pour obtenir de bons résultats, l’eau doit être 
ajoutée en quantité telle que la chamx se réduise par l’hydrata- 
tion en une poudre ténue et légère. 1 00 kilogrammes de chaux 
■vive exigent pour cela 00 litres d’eau emiron. On exécute le 
mouillage de la chaux en étendant celle-ci dans un vaste espace, 
sur une profondeur de 40 centimètres enxiron; puis on l’humecte 
en y versant graduellement, au moyen d’un arrosoir, la quanlitc 
d’eau convenable. Eu nu-me temps, on remue la masse avec un 
râble en bois, de manière à multiplier la surface que la chau.x 
présente à l’action de l’eau. .Ainsi préparée, la chaux est introduite 
dans les appareils où elle doit être transfomiée eu chlorure ; 
ceux-ci sont formés de deux parties : l’une dont le rôle est de pro- 
duire le gaz chlore ; l’autre qui a pour but de mettre en contact 
le chlore et la chaux, et d’en activer la combinaison. 

l’HODUCl’IOX DU CHLORE. 

La forme dos appareils où le chlore se produit, la méthode 
même de production de ce gaz ont été 'souvent modifiées, et 
diffèrent suivant les habitudes des usines; il en est de même, 
d’ailleurs, des appareils où le gaz est absorbé par la chaux. Sans 
aborder quant à présent l’e.xposé de ces modifications, sur les- 
quelles nous reviendrons bientôt, nous décrirons la marche géné- 
rale de la falirication, en nous rapportant à la disposition reiu-o- 
sentée par la figure 222, et qui, parmi cellos'qu’emploie l’industrie, 
est l’une des plus usuelles. 

Deux réactions chimiques sont habituellement utilisées pour la 
production du chlore : l’une est celle qu’exerce le peroxyde de 
manganèse sur l’acide chlorhydrique et qui se traduit par la forma- 
tion do chlore, de chlorure de manganèse et d’eau : 

2 GUI -f MuO* = MnCl -f 2 HO Gl. 

L’autre, plus compliquée, est produite par le mélange du sel 
marin, de l’acide sulfurique et du poroxyilo do maugimèse ; elle 
engendre du sulfate de soude, du sulfate de manganèse, duclilore 
et de l’eau ; 

MnO* -I- 2 SO>, HO = MnO, SO’ -f NaO, SO’ -f 2 HO -|- GL 

Deux méthodes de préparation résultent de ces réactions; la 
première et la plus usitée, sui-tout en France, consiste à chauffer 
dans des appareils en grès dn pero.xyde de manganèse et de l’acide 
chlorhydrique; la deiuxième, dont quelques grandes usines et sur- 


Digitized by Google 



79 


CHAPITRE IV. — ACIDE HYPOCHLOREUX, ETC. 


AGI 


tout les fabriques anglaises font usage, consiste à chauffer par la 
vapeur dans des vases de plomb un mélange de chlorure de 
sodium, d’acide sulfurique et de peroxyde de manganèse. Nous 
aurons bientôt occasion do parler de cette dernière, lorsque, parmi 
les modifications à l’appareil producteur, nous placerons les vases 
que nous venons de citer; quant à présent, la première nous 
arrêtera seule. 

Sur un fourneau en briques sont placées en une rangée pa- 
rallèle quatre marmites en fonte G, CG .. chaulfées directement par 
la flamme du foyer F. Dans chacune de ces marmites en fonte est 
placée, comme dans un bain-marie, une bonbonne en grés munie 
de deux tubulures. Dans le c;is le plus simple (celui que nous dé- 
crivons), ces bonbonnes ne présentent intérieurement aucune 
disposition particulière. Entre hmrs parois et celles de la marmite, 
on verse une solution saline dont le point d’ébullition puisse s’éle- 
ver à 105<>. On obtient économiquement celle-ci, en prenant des 
résidus de fabrication antérieure de chlore ; ces résidus fonnés de 
chlorure de manganèse sont saturés par la chaux ijui les trans- 
forme en une solution concentrée de chlorure de calcium. On 
emploie pour cette saturation les parties colorées, pierreuses ou 
mal broyées de la chaux préparée pour l’absorption du chlore. 

L’une des tulmlures de chaque bonbonne est munie d’un bou- 
chon en grès, que l’on peut a.ssujeltir hermétiquement au moyen 
d’un lut argileux ; dans l’autre pénétre un tube droit en grés, 
dans lequel on ajuste mi tuyau courbe en plomb ou en verre qui 
se rend dans les appareils do lavage, formés d’abord d’une bon- 



Fig. 222. — Appareil pour la fabriccation du chlorure de chaux solide. 


bonne D,DG.. semblable à la première, et dans laquelle on a 
versé une certaine quantité d’eau, puis d’un grand flacon à trois 
tubulures où s’achève le lavage du gaz et qui permet de juger 
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en mcnic temps de la rapidité plus ou moins grande de son dé- 
gagement. Au sortir de ce dernier flacon laveur, le gaz pénètre 
dans l’appareil condensateur M. 

Lorsque l’appareil est ainsi disposé, que tontes les communi- 
cations sont établies, on introduit dans chacune des bonbonnes, 
dont la capacité est do 100 litres environ, de l’acide chloihydrique 
jusqu’à ce que celui-ci occupe un peu plus de la moitié et un peu 
moins des deux tiers de son volume ; puis on y projette une quan- 
tité déterminée de peroxyde de manganèse liti’é et réduit en petits 
fragments. La charge doit être calculée d’après le titre de telle 
façon que, pour 100 kilogr. d’acide clilorhydrique ordinaire, elle 
renferme 50 kilogr. environ de peroxyde do manganèse chimique- 
ment pur. Dans ce calcul, d’ailleurs, le fabricant doit tenir compte 
de la proportion d’acide nécessaire pour saturer le carbonate de 
chaux que l’oxj'de peut renfermer. (Voy. Introduction, Essais de 
mangaiièse.) Il doit, en outre, se préoccuper de l’elfervescence 
plus ou moins vive que cette action secondaire peut occasionner 
dans la bonbonne , et diminuer les proportions de substance eu 
charge d’après l’énergie avec laquelle elle peut se produire. 

Aussitôt que le peroxyde de manganèse est ajouté, le dégage- 
ment de chlore commence ; on place aloi-s le bouchon eu grès, on 
le mastique fortement avec un lut argileux, et l’on élève la tempé- 
rature du bain-marie, c’est-à-dire de la solution de chlormt> de 
calcium renfermée dans la maimitc eu fonte. Au sortir de la pre- 
mière bonbonne , le gaz, s’élevant par un tube en plomb, vient 
dans une bonbonne semblable D, où il rencontre de l’eau à la- 
quelle il abandonne l’acide chlorhydrique qu’il a pu entraîner. De 
là il passe également par un tube eu plomb dans un flacon tubulé 
en verre d’assez grande dimension où il achève de se laver, et 
pénètre enlin dans l’appareil condensateur, après s’être refroidi en 
même temps que lavé par sou passage dans la bonbonne B et le 
flacon F. Il est presque inutile d’ajouter que la jonction des 
tubes en plomb ou en verre aux appareils laveurs doit être faite 
au moyen de lut, et qu’il en faut exclure soigneusement les bou- 
chons de liège qui .seraient rapidement attaqués. 

APl’AHEIL CONDENSATEUR. 

Celui-ci est toujoui’s formé d’une sorte de caisse ou chambre à . 
parois inattaquabk's par le chlore ; la dimension de ces chambres, 
la matière dont elles sont foimées varient d’ailleurs fréquem- 
ment; dans la disposition que nous décrivons en ce moment. 
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l’appareil rondcusafour est formé de dalles en pierre dure et inat- 
taquable (grès des Vosges, pierre de Rive-de-Gier, lave d’Auver- 
gne, etc.), cimentées au moyen d’un mastic bitumineux sur lequel 
le chlore n’exerce pas d’action. Ces dalles ont mie épaisseur de 
10 centimètres, et forment par leur assemblage une caisse rec- 
tangulaire mesurant environ 6 mètres de longueur sur 1 mètre 50 
cent.de largeur et 1 mètre de hauteur. .4 l’extrémité de cette caisse, 
une dalle en pierre de même nature, ou mie feuille de verre de 
rebut K, est appliquée et maintenue par des traverses en bois ; elle 
sert à rintroduction et au défournement de la chaux. 

C’est dans cette caisse que doit avoir lieu l’absorption du chlore 
par la chaux ; à cet elfet, on ouvre la porte K placée à l’extrémité, 
puis on charge dans l’intérieur de la caisse de la chaux éteinte 
eu poudre ; cette charge peut se faire de ’cbverees façons ; tantôt 
elle a eu lieu au moyen de petits chariotsque l’on pousse jusqu’au 
bout de la caisse, tantôt au moyen d’ouvertures iiratiquées au pla- 
fond, tantôt enfin et plus simplement à la pelle par la porte K. 
La chaux est ensuite repoussée au moyen d’un râble on bois ou 
en fer goudronné, muni d’un long manche, et répartie égale- 
ment sur le sol de la caisse où elle doit présenter une hauteur 
imiforme de 5 ’à 10 centimèti'cs. La porte K est ensuite fermée, 
assujettie au moyen de traverses en bois, et enfin mastiquée contre 
les parois de la caisse avec un Int argileux. C’est seulement lorsque 
cette opération est faite que l’ouvrier s’occupe de dégager le 
chlore de l’appareil producteur. 

La marche de l’opération doit être lente ; les bains-marie qui 
entourent la bonbonne ne doivent être échauffés que peu à peu, 
afin de bien graduer la marche du courant de chlore. En effet, le 
gaz entrant dans l’appareil descend par sa densité à la partie 
inférieure, et, arrivant au contact de la chaux, est immédiatement 
absorbé ; la combinaison qui en résulte élevant la température 
de la masse, il est toujours à craindre que sous cette influence le 
chlorate de chaux ne se sulistitueà l’hypochlorite. Aussi le déga- 
gement doit-il être prolongé pendant vingt-quatre à trente-six 
heures suivant l’épaisseur de la couche de chaux, et conduit avec 
une modération telle qne la températm-e intérieure des chambres 
ne s’élève jamais au-dessus de 35 à AO» C.; les quantités d’acide et 
de pero.xyde de manganèse ayant, d’ailleurs, été calculées de telle 
façon qu’après la saturation complète de la chaux la caisse ren- 
ferme encore une petite quantité de gaz chlore en e.xcès. 

I^orsque ce résultat est atteint, on démonte la porte K, et on laisse 
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d’abord ccoulor dans l’atmosphère cet excès 'de chlore qui, grâce 
à sa forte densité, s’en échappe aisément ; puis, au moyen d’un 
long râhle, on retire le chlorure de chaux formé, et ou l’embarille 
immédiatement pour éviter que l’acide carbonique et l’humidité 
atmosphériques ne viennent en altérer la richesse. 

MODIFICATIONS AUX APPAHEILS F.T A LA PRODUCTION DU CHLORE. 

1° Appareils producteurs. Les honhonnes que nous avons dé- 
crites offrent souvent une disposition particulière (lui, il est vrai, 
augmente notablement leur prix, mais qui, 
par compensation , simplilie le travail et 
rend plus certaine et plus régulière l’at- 
taque de tout le peroxyde Je manganèse 
par l’acide chlorhydrique. Ces bonbonnes 
portent alors trois tubulures dont l’une, 
celle du milieu est assez largo pour laisser 
passer uuo sorte de poche cylindrique en 
grès percée de trous Au-dessus de cette 
poche, ou place un couvercle également en grès qui peut fermer 
hermétiquement la bonbonne et que l’on cimente d’ailleurs avec 
du lut. La poche étant placée, on introduit par la petite tubulure 
de gauche l’acide clüorhydri(|ue ; à la tubulure de droite , on 
adapte un tuyau en plomb communiquant avec l’appareil laveur; 
on place dans la ijoc.he A le pero.xyde do manganèse, puis on re- 
couvre avec le couvercle et l’on chaulTe comme d'habitude. De 
cette façon, le peroxyde de manganèse, dont une partie seule- 
ment se trouve au contact de l’acide, s’attaque peu à peu; à mesure 
qu’une portion se dissout , une autre descend et vient à son tour 
se présenter au contact de l’acide qui pénètre la poche A. 

Quelquefois on donne à ces bonbonnes ime disposition ana- 

f loguc, mais moins élégante et peut-être 
mieux appropriée au travail industriel. La 
bonbonne B ne porte alors que deux ou- 
vertm'os: l’une est assez lai-ge pour laisser 
passer la poche cylindi-ique G qui descend 
presque jusqu’au fond; au-dessus de cette 
pamerpoüA'Tpro- podie, on place non plus un couvercle né- 
duciion du chlore. cessitant un ajustement, mais des plaques 
de bois P recouvertes de feuilles de plomb. Dans l’autre tubulure 
s’enchâsse un tube droit en grès '1', qui se rehe au moyen d’un 
tuyau en plomb avec l’appareil laveur. 



Fig. 223. — Bonbonne à 
panier pour la pro- 
duction du chlore. 
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Dans quelques usines, la disposition adoptée pour la production 
du chlore est d’une nature diiférente ; aux poteries de grès, on 
substitue des vases en pierre inattaquable par les acides et par 
le chlore. Les grès des Vosges, de Rive-de-Gier, de Volvic, etc. 
dont nous avons déjà eu occasion de parler, sont très-propres à 
ce genre d’établissement. L’appareil est alors disposé comme l’in- 
dique la figure 22,5. Sur un foyer en briques sont disposés côte à 
côte trois ou un plus grand nombre de vases c, d... creusés sous 

foiTue rectangulaire dans 
quelques-unes des pierres 
dont nous venons de par- 
ler. Chacun de ces vases 
présente ime capacité inté- 
rieure de 1 mètre cube en- 
viron. A la partie anté- 
rieure, ils portent une ou- 
„ „ verture P, F, F' cûculaire 

ou elliptique, que 1 on peut fermer au moyen d’une (plaque de 
fonte maintenue par une vis analogue à ceUes des générateurs à 
vapeur. C’est par ces ouvertures P, F, F', que l’on charge le per- 
oxyde de manganèse et l’acide chlorhydrique , dont la réaction 
s effectue comme dans les appareils ordinaires. Les vases c c' c" 
sont chauffés directement par-dessous, à feu nu; des tuyaux’ de 
plomb t, i\ t", enchâssés dans le grès, conduisent le gaz chlore dans 
les chambres, après qu’il a été convenablement lavé. 

M. Lée a proposé au système précédent une modification qui ne 
parait pas sans valeur; frappé des dangers de rupture que pré- 
sente la chauffe à feu nu 
des vases en pierre ser- 
vant de générateur, il a 
imaginé de partager ceu.x- 
ci en deux parties ; l’infé- 
Fig. 226. — Production du chlore dans dos ^i^Ore eSt CreUse et de 
"rTeuïo.®"" pie™ inattaquable ; mais, 

au-dessus de celle-ci, l’an- 
pareil se termine par une petite voûte surbaissée en briques- 
au heu de chauffer par-dessous, on dirige alors la fiamme au- 
dessus des voûtes en briques, et comme la chaleur nécessaire à la 
réaction n’est pas très-considérable, celle qui rayonne delà voûte 
suffit bientôt à échauffer le mélange pour en dégager le chlore 
Ajoutons enfin que dans quelques usines du Midi on emploie l’api 
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pareil de la flg. 225, mais en prenant la précaution de le chauffer 
au moyen de la vapeur. 

A côté des modifications que nous venons de citer vient se 
placer l’appareil dont l’industrie anglaise fait presque e.xclusive- 
ment usage, et qu’on rencontre aussi dans quelques usines fran- 
çaises. Dans cet appareil, ce n’est plus l’acide clilorhydrique qui 
réagit sur le peroxyde de manganèse ; c’est un mélange d’acide 
sulfurique et de chlorure de sodium qui sert à l’attaque de ce 
dernier; aussi, le prévoit-on d’avance, cet appareil doit être inté- 
rieurement formé do plomb; il se compose, ainsi que le montre 
la üg. 227, do deux parties s’ajustant l’une sur l’autre : l’une infé- 
rieure est à double fond , l’extérieur est de fonte, l’intérieur est 
de plomb; la vapeur amenée par lu tube 11 peut circuler dans ce 
double fond, de manière à échauflerle fond intérieur ; au-dessus 
de cette partie s’ajuste un dôme de plomb, qui porte à sa partie 
supérieure quatre orifices qu’il est facile de clore au moyen 
de fermetures hydrauliques. M sert à l’introduction du peroxyde 



Fig. 2Î7. — Production du chlore au moyen du sel marin, de l'acide 
sulfurique et du peroxyde de manganèse. 


de manganèse et du chlorure de sodium; S, au moyen d’un enton- 
noir en plomb formant tube de sûreté, permet l’entrée de l’acide 
sulfurique; T est le point d’ajustement d’un tuyau en plomb ser- 
vant au dégagement du gaz chlore, et enfin A laisse passer l’axe 
d’im agitateur en fonte enrobée de plomb que l’on tourne de 
temps en temps de manière à remuer la masse et à multiplier les 
contacts des substances. Dans chacun de ces appareils on intro- 
duit, pour 100 parties de peroxyde de manganèse, 150 do sel, et 
185 d’acide sulfurique d’une densité =1,6. Aussitôt le mélange 
fait, la réaction commence ; on chauffe le double fond au moyen 
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de la vapeur, on agite de temps en temps, et enfin, lorsque la 
réaction est complète, on laisse écouler les résidus par le tuyau 
de vidange K. 11 y adi.x ans environ, M.ïennant,àGlascow, em- 
ployait trente-quatre appareils de ce genre dont chacun consom- 
mait journellement 500 kilogr. de peroxyde de manganèse. 

2“ Nouvelle millwde, de production du chlore. — Depuis quelques 
années, dans l’usiue que nous venons de citer, JI. T. Dunlop a 
substitué au mode ordinaire de production du chlore une mé- 
thode toute nouvelle. Cette méthode, qui supprime l’emploi du 
perox^'de de manganèse, est basée sur la décomposition que subit 
^ l’acide clilorhydrique au contact de l’acide azotique. Sil’ou mélange, 
dans un appareil convenable, du chlorure de sodium, de l’azotate 
de soude et de l’acide sulfurique, et si l’on soumet le tout à l’action 
de la chaleur, les deux sels sont décomposés et dégagent l’un de 
l’acide chlorhydrique, l’autre de l’acide azotique; mais ces deux 
derniers, se rencontrant à l’état gazeux , réagissent l’un sur 
l’autre d’après la formule : 

2C1H -1- AzO^ HO = 2C1 + ,\zO’ + 2HO. 

Acide Acide azotique. Chlore. Acide Kau. 

chlorhydrique. nitreux. 

de telle sorte que, si l’on a eu soin de mettre le cldorure en grand 
excès par rapport à l’azotate, le résultat final .se traduit par la for- 
mation de clüore, d’aiûde nitreux et d’acide chlorhydiique pro- 
venant de l’excès de sel. 

L’opération est conduite dans de grands cylindres en fonte inté- 
rieurement voûtés en briques, et ne mesurant pas moins de 
1 mètre 80 cent, de diamètre sur 2 mètres 20 cent, de longueur. Dans 
chacun d’eux, on place 600 kilogr. d’azotate de soude et 1200 kilogr. 
de sel marin, quantités calculées de telle façon que pour 1 équi- 
valent d’azotate, il y ait en présence 3 équivalents do chlorure ; 
puis on y ajoute une quantité d’acide sulfurique à ü2“, telle 
qu’après la décomposition des deux sels, il reste du bisulfate de 
soude comme résidu sohde. Ces cylindi-es sont chauffés à feu nu ; 
la température n’a pas besoin d’être poussée au delà de 200“ à 
250“ G. ; dans de semblables circonstances trente-six heures suffi- 
sent pour achever la réaction. 

.‘Vu sortir de cet appareil, les gaz qui, ainsi que nous l’avons dit, 
consistent eu acide nitreux, eu acide chlorhydrique et en chlore, 
sont dirigés dans de grands vases en plomb remplis d’acide sul- 
furique sur une hauteur do 60 centimètres environ. Cinq ou 
même un plus grand nombre de ces vases sont établis en batterie 
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et communiquent de l’un à l’autre de telle façon que les gaz les 
traversent tous successivement. La pression considérable 
qu’exercent ces colonnes d’acide sulfurique, et dont l’emploi pa- 
raît étrange à première vue, est cependant nécessaire pour 
modérer la vive ébullition qui se manifeste dans l’intérieur des 
cylindres. En traversant ces vases à acide sulfurique, les gaz 
abandonnent l’acide nitreux qu’ils renferment, et fournissent ainsi 
de l’acide sulfurique nitreux dont on fait ensuite usage pour dé- 
composer l’azotate de soude dans les foyers à soufre de l’usine, de 
telle sorte que tout l’azote du sel employé à la fabrication du 
chlore, et qui, au premier abord semblait devoir être perdu, se 
trouve utilisé de la manière la plus avantageuse. Après cette 
absorption, les gaz, qui ne sont plus formés que d’acide chlorhy- 
drique et de chlore, passent dans une colonne à coke ordinaire où 
ils pénètrent par la partie inférieure, et qu’un filet d’eau parcourt 
de haut en bas. Là, l’acide chlorhydrique se trouve absorbé à son 
tour, et enfin le chlore seul s’échappe de la colonne pour se 
rendre aux appareils condensateurs ordinaires. 

3° Appai'dls condensateurs. — Les appareils destinés à l’absorp- 
tion du gaz chlore par la chaux hydratée ne varient guère que 
par les détails de leur consimction; mais le principe en e.st tou- 
jours le même. Ce sont toujours des espaces plus ou moins vastes 
sur lesquels la chaux est étendue en lits plus ou moins épais, et 
qui, suivant leur cümension portent le nom de caisses ou de 
chambres. Les matériaux de construction de ces appareils varient 
suivant les localités; en général, les pierres ou grès inattaquables 
dont nous avons parlé en font les frais; quelquefois à celles-ci on 
substitue des pierres schisteuses, et même, en quelques localités, 
de véritables ardoises. Une modification plus importante est celle 
qui consiste à étendre la chaux dans des chambres voûtées d’une 
faible hauteur, et dont les parois sont formées de briques cimen- 
tées avec du bitume ou même dans des chambres en maçonnerie 
ordinaire dont la surface est préalablement imprégnée d’un mastic 
de cire et de bitume ; ajoutons enfin, qu’en Angleterre, l’industrie 
fait fréquemment usage pour la fabrication du chlorure de chaux 
de chambres ou mieux de cai.sses en bois inférieurement doublées 
de plomb. 

A côté do ces modifications apportées aux matériaux dont sont 
construites les chambres à chlorure, il en est une relative à la 
disposition même de ces chambres. Cette modification, propre en 
général aux grandes usines, a pour but de superposer dans une 
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mémo chambre plusieurs couches de chaux, tout en accolant les 
unes aux autres 3 ou 4 de ces chambres, afin de faciliter le service. 
La disposition suivante, qui comprend trois chambres accolées, 
donnera une idée exacte de l’appareil condensateur tel qu’on le 
construit dans ce cas. 

La chambre est alors construite en dalles depierreinattaquable, 
assemblées et cimentées soigneusement avec un mastic bitumi- 
neux ; une charpente en bois soutient d’ailleurs l’assemblage de 
ces dalles ; ainsi construite, la chambre peut avoir des dimensions 
diverses, par exemple 7 mèlres de longueur sur 1 mètre de lar- 
geur et 3 mètres de hauteur. Dans l’intérieur sont disposées trois 
tablettes horizontales, formées de dalles semblables à la chambre, 
ou de feuilles de verre de rebut, de telle sorte que la chambre 
comporte quatre surfaces différentes sur lesquelles la chaux peut 
être étalée. Ces tablettes sont d’ailleurs disposées de telle sorte 
qu’un espace libre existe entre l’une de leurs extrémités et la 
paroi de la chambre. Ainsi, la tablette T adhère par l’une de ses 


M 



Fig. 228. — Chambre à plusicur» otages, accolées au nombre de trois 
pour la fabrication du chlorure de chaux solide. 


extrémités à l’arrière A' de la chambre ; mais entre l’extrémité 
opposée et l’avant A, il reste un espace libre ; par coutre, la 
tablette T' adhère à A; mais, ainsi que l’indique la figure, un 
espace libre existe entre l’arrière A' et son extrémité opposée ; la 
tablette T" est disposée de la même façon que la tablette T. On 
comprend aisément le but de cette disposition; elle permet, en 
effet, au chlore arrivant par le tube M de circuler eu serpentant, 
comme l’indiquent les flèches, et de n'arriver au contact de la der- 
nière couche T"'qu’aprèsavoir séjourné sur les troisautresT,T',T". 
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A l’avant comme à l’arrière de chacune des chambres sont 
disposées des ouvertures correspondant au niveau de chacune des 
tablettes; ces ouvertures peuvent être fermées par des portes en 
bois doublées de plomb et maintenues par des traverses en bois. 
Chacune de ces portes est munie d’un trou par lequel passe le 
manche d’un râteau en 1er goudronné, restant à demeure sur la 
tablette, comme on le voit en U, R', It'G Aux manches de ces 
râteaux, on peut ajuster à baïonnette un long manche en bois qui 
permet de conduire le râleau jusqu’au milieu de la cliambre; 
grâce à cetle disposition, un seul manche en bois peut servir 
pour tout le service. 

Le travail est conduit dans les appareils de ce genre absolument 
comme dans les petites caisses que nous avons décrites ; la chaux 
est répartie également sur les quatre tablettes de chacune des 
chambres et sur une hauteur do 6 à 7 centimètres; on ferme 
ensuite les portes, on assujettit les traverses, puis on fait passer 
le chlore très-lentement ; celui-ci arrive par le tuyau en plomb M, 
qui, sur le plafond, se subdivise en trois conduits pénétrant cha- 
cun dans l’une des chambres. Toutes les trois ou quatre heures, 
un ouvrier emmanche successivement chacun des râteaux et re- 
mue la chaux placée sur la tablette correspondanle, de manière à 
en renouveler la surface. L’oiiération dure quatre jours; le cin- 
quième, on ouvre les portes afin de laisser échapper l’excès de 
chlore , puis, au bout de quelque temps, lorsque le travail peut se 
faire sans que les ouvrière soient incommodés par son odeur, on 
abat le chlorure et on l’embarille immédiatement, ainsi que nous 
l’avons déjà dit. 

III. — F.\RRIC.\TION DU CHLORURE DE CHAUX DISSOUS. 

Lorsque l’on compare, au moyen de l’analyse chimique, la com- 
position du chlorure de chaux solide obtenu comme nous venons 
de le dire à celle du chlorure produit par la même réaction, au 
contact de l’eau, on reconnaît que celui-ci est une fois plus riche 
que le premier, c’est-à-dire que, pour une même quantité de 
chaux, l’absorption du chlore est, au contact de l’eau, double de 
ce qu’elle est lorsque l’opération est exécutée à sec. D’après cela, 
on conçoit l’avantage que présentent la fabrication et l’emploi du 
chlorure do chaux ; aussi celui-ci serait-il dans la plupart des cas 
substitué au premier, s’il n’était d’une consen'ation beaucoup 
plus difficile. D’ajirèsce que nous venons de dire, en effet, le clüo- 
rure solide renferme, comparativement au chlorure liquide, un 
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e.xcès do chaux; cet excès s’oppose, il est vrai, <à l’élévation du 
titre qui ne peut guère dépasser 1 10° chlorométriques ; mais par 
contre, il communiqut! au produit une grande stabilité qui en per- 
met le transport même à de grandc's distances. Il n’en est pas de 
même du chlorure liquide ; son litre i>eut être bien plus élevé, il 
peut atteindre 200“ et même davantage; mais l’absence de chaux 
en excès le rend assez facilement altérable pour que son transport 
ne puisse s’elTectuer à do grandes distances, sans qu’il se produise 
un notable abaissement du titre. 

n résulte de là que la fabrication du chlorun; dissous est avan- 
tageuse lorsque ce produit doit être consommé sur place, mais 
ne l’est plus lorsque la distance entre le lieu de production et 
celui de consommation est telle que le transport puisse abaisser 
le titre chlorométrique du produit. 

Du reste, la fabrication du chlorure dissous, identique à celle 
du chlorure solide, quant à l’appareil producteur employé, ne dif- 
fère de celle-ci que par la disposition de l’appareil condensateur. 
Celui-ci peut, d’ailleurs, se présenter sous deux formes différentes : 
tantôt il consiste en une auge assez grande, en grès inattaquable, 
recouverte d’un dôme en bois; tantôt en bonbonnes de 100 à 
1 50 litres de capacité. 

Occupons-nous d’abord du premier de ces systèmes : sur un 
massif de maçonnerie, on scelle un bloc rectangulaire allongé en 
grès inattaquable, dans lequel on a creusé une cavité demi-cylin- 
drique destinée à recevoir un lait de chaux préparé’ avec le plus 
grand soin. Au-dessus de cette auge en grès, on place un dôme 
demi-cylindrique en bois, dont les ais sont assemblés et enduits 
d’un mastic bitumineux inattaquable par le chlore. En M est 
établi un axe horizontal muni de palettes disimsées en hélice, 
auquel le mouvement peut être transmis par une courroie c ; à la 

moitié environ de la hau- 
teurdu dôme demi-cylin- 
drique pénètrent dos tu- 
bes t, t' , t" en plomb qid 
se recourbent dans l’in- 
térieur de l’appareil et 
viennent plonger d’un 
centimètre environ dans 
le lait de chaux qui, au 
moyen d’un entonnoir la- 
téral a été introduit dans 



Fig. 229.— Auge couverte pour la fabrica- 
tion du chlorure de chaux liquide. 
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l’auge A. Ces tubes en plomb sont destinés à amener le chlore 
gazeux, après qu’il a été lavé au sortir de l’appareil producteur. La 
conduite du travail dans ce système est des plus simples. Le lait de 
cbaux une fois introduit dans l’appareil, on fait arriver le chlore, 
tandis que, grâce à la coiUToie c, l’hélice intérieure maintient le 
liquide dans une agitation constante; celle-ci offre le double avan- 
tage de multiplier la surface et d’empêcher réchauffement de la 
liqueur. 

Dans le second système dont l’industrie fait usage, on dispose 
sur une même rangée parallèle une sérit! de grosses bonbonnes 
d’une forme spéciale. Celles-ci portent trois tubulures dont l’une 
E est d’un large diamètre ; par cette tubulure, on introduit dans 
la bonbonne C de la chaux éteinte et de l’eau; le niveau de 
celle-ci s’élève, d’ailleurs, do telle façon que le liquide ferme de 
lui-même la tubulure E et que, par suite, le chlore qui, arrivant 
par le tube B se trouverait en excès 
après avoir barboté dans le liquide, ne 
puisse s’échapper que par la tubulure D. 
Lorsque les matières ont été introduites 
dans toutes les bonbonnes de la bat- 
terie, on fait arriver d’un appai’eil ordi- 
naire un courant très - lent de gaz 
chions qui peu à peu sature la chaux ; 
l’opération dure douze heures environ ; 
d’heure en heure un ouvrier ronnue 
avec xme palette emmanchée T la chaux 
qui, par sa densité, est tombée au fond 
du liquide. Après la saturation com- 
plète du liquide, on syphonne celui-ci, on le filtre, on lessive la 
chaux en excès qui n’a pas été dissoute, puis on se sert de ces 
eaux de lessivage pour faire une nouvelle opération. 

IV.— FABRICATION DE L’EAU DE JAVEL ET DE LA LIQUEUR 
DE LABARRAQUE. 

On désignait autrefois sous le nom d'eau de Javel un liquide 
accidentellement coloré en rose plus ou moins vif et consistant 
en une solution d’im équivalent de chlorure de potassium et d’un 
équivalent d’hypochlorite de potasse souillé d’une petite quantité 
de sel de manganèse. Ce produit, le plus ancien des chlorures 
décolorants fabriqués par l’industrie, a été longtemps employé 
d’une manière presque exclusive, notamment pour le blanchissage; 



Fig. 230. — Fabtication 
au chlorure de chaux 
liquide dans les bon- 
bonnes. 
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mais les recherches de Labarraque ayant montré que le chlorure 
de soude possédait exactement les mêmes propriétés décolo- 
rantes et désinfectantes, le prix élevé de la potasse a conduit à 
abandonner dans la plnpart des cas l’eau de Javel pour lui 
substituer le cUorure de soude ou liqueur de Labarraque. Aussi, 
la fabrication de l’eau de Javel véritable est-elle aujourd’hui fort 
restreinte, et les commerçants de détail vendent-ils le plus sou- 
vent sous ce nom des produits qui ne sont autres que des chlo- 
rures de soude. Du reste, la fabrication de l’un et de l’autre de 
ces composés est des plus simples, et quelques lignes suffiront 
pour l’exposer. * , 

LIQUEUR DE LABARRAQUE. 

Deux méthodes peuvent, avec un succès égal, être employées à 
la préparation de ce corps : l’une consiste à traiter par un courant 
de chlore une solution de soude caustique ou même carbonatée, 
de manière à satisfaire à l’équatation : 

2C1 + 2NaO = NaCl^ -|- NaO, CIO. 

CUore. Soude* Chlorure Hypocblorite 

de sodium. dépotasse. 

L’autre est basée sur la double décomposition qui s’opère au contact 

du chlorure de chaux et du carbonate de soude. La deuxième de 

» 

ces méthodes est la plus récente, mais aussi la plus employée 
aujourd’hui. 

Pour exécuter la première, on dissout dans 100 litres d’eau 
20 kilogr. environ de carbonate de soude cristallisé ; puis, après 
avoir placé cette solution dans une bonbonne ordinaire, on y 
dirige un courant de chlore produit comme nous l’avons indiqué 
ci-dessus, et l'on prolonge ce courant jusqu’à ce que le liquide 
marque S* environ à l’aréomètre de Baumé. A ce moment, le 
chlorure renferme encore un léger excès d’alcali libre, condition 
très-favorable à sa conservation. 

La deuxième méthode s’exécute en dissolvant, d’une part, dans 
1 20 litres d’eau 1 0 kilogr. de chlorure de chaux marquant 1 00“ chlo- 
lométriques ; filtrant sur des toiles et lavant à l’eau (les eaux de 
lavage sont d’ailleurs comprises dans les 120 ütres ci-dessus); 
prenant, d’autre part, 20 kilogr. de cristaux de soude, les dissol- 
vant à chaud dans 40 litres d’eau, et ajoutant cette dernière 
liqueur encore tiède à la solution de chlorure, line double dé- 
composition se produit aussitôt : le carbonate do chaux se préci- 
pite, on filtre, et la liqueur filtrée constitue la liqueur de Labar- 
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raque. Lo précipité de carbonate de chaux est d’ailleurs lavé, et 
les eaux de lavage servent à opéi-er une nouvelle dissolution do 
chlorure de chaux. 

EAU DE J.iVEL. 

La fabi-ication de ce produit comprend les deux méthodes que 
nous venons do décrire et ne iirésente aucune particularité ; seu 
lement, les proportions d’eau et d’alcali doivent être légèrement 
modifiées. Si l’on opère en saturant de chlore une solution potas- 
sique, il faut dissoudre dans 100 litres d’eau 7 kilogr. de potas.se 
porlas.se et amener la solution à marquer 8" Baiimé; si l’on opère, 
au contraire, par double décomposition, il faut, sans changer les 
proportions précédentes d’eau et de chlorure de chaux, substi- 
tuer aux 20 kilogr. de carbonate de soude, 12 kilogr. de potasse 
perlasse. Dans l’un et l’autia; cas, d’ailleurs, le travail est conduit 
pour la fabrication de l’eau de Javel e.xactement do la même façon 
que pour la liqueur de Labarraque. 

V. — FABRICATION DU CHLORATE DE POTASSE. 

Nous avons exposé, au commencement de ce chapitre, com- 
ment le chlorate de potasse prend naissance, loi-squ’on fait réagir' 
un courant de chlore sur une solution concentrée de potasse. C’est, 
en effet, ainsi que le chimiste, dans son laboratoire, forme ce 
composé ; mais ce procédé est trop dispendieux, car il transforme 
la plus grande partie de la potasse en chlorure de potassium, pro- 
duit de peu de valeur et dont le dépôt à l’état cristallin çst d’ail- 
leurs un embarras; aussi est-il aujourd’hui abandonné par la 
grande industrie. On lui substitue une autre méthode plus avan- 
tageuse, et combinée de telle sorte que l’oxygène néces.saire 
à l’oxydation du chlore soit fourni non point par la potasse, mais 
par de la chaux ajoutée dans ce but. 

Dans une sorte de cuve ou de cylindre en plomb d’une capacité 
de 2 mètres cubes environ, on introduit un lait formé en délayant 
dans mie quantité d’eau suffisante une partie de chlorure de po- 
tassium et deux parties de chaux éteinte (les meilleures propor- 
tions sont 10 d’eau pour 2 de chaux éteinte«et 1 de chlorure). 
Dans ce cylindre est disposé un agitateur à palettes en fonte enro- 
bée de plomb ; en outre, un serpentin de vapeur circulant dans 
l’appareil produit réchauffement du mélange. Lorsque tout est 
ainsi préparé, on porte, au moyen du serpentin de vapeur, la tem- 
péi'ature à 00» environ ; puis on fait arriver par des tubes plon- 


Digitized by Google 



93 CHAPITRE IV. — .ACIDE IIYPOCHLOREU.X, ETC. .\CI 

gem-s en plomb un courant do gaz chlore, qui peut être assez 
rapide, et dont la puissance doit être calculée d’après la quantité 
de matières mises en travail ; au contact dece gaz, une réaction se 
manifeste, la température s’élève d’elle-mêmc! presqu’à 100°, et la 
dissolution se charge en chlorure de calciiun, et eu chlorate de 
potasse d’après la fonnule. 

KCl + + ^ = Kn,C10^ + OCaCl. 

Chlorure Chaux. Chlore. Chlorate Chlorure 

de potassium. dépotasse. de calcium. 

La réaction une fois terminée, on laisse reposer le liquide; 
lorsque la plus grande pai’tie des matières insolubles s’est déposée, 
on le filtre sur des carrés de toile, puis on l’évajiore dans des mar- 
mites en plomb munies d’une enveloppe en fonte. La vapeur, cir- 
culant dans ce double fond, concentre rapidement la liqueur; 
lorsque celle-ci est arrivée ;i un degré suffisant, on la laisse 
refroidir, et bientôt les cristaux de chlorate de potasse se déposent, 
tandis que le chlorure de calcium, giùce à son extrême solubilité, 
reste dans les eaux mères. 

Les cristaux obtenus ainsi de premier jet sont placés dans un 
cône en bois, lavés légèrement, redissous dans une petite quan- 
tité d’eau; puis, après cette nouvelle cristallisation, portés, au 
moyen de paniers, dans des étuves chauffées d’une manière 
douce et régulière. 

VI. — REVIVIFIG.\TION DU PEROXYDE DE MANG.4NÈSE. 

Depuis l’époque où la fabrication du chlore a pris un grand dé- 
veloppement, l’industrie s’est préoccupée des moyens de traiter 
le chlorare de maganèseUquideque cette fabrication laisse comme 
résidu, de manière à en retirer du peroxyde de manganèse sus- 
ceptible de rentrer dans le travail. Ebelmen avait proposé dans 
ce but de traiter ces résidus par un lait de chaux, de manière <à 
obtenir du protoxyde de manganèse qui, abandonné à l’air se 
serait transformé en composé plus oxygéné du manganèse ; mais 
cette méthode n’avait pas réussi. Aujourd’hui, grâce aux modifi- 
cations que M. Tennaiit-Dunlop a su y introduire, cette méthode 
est devenue d’une exécution pratique. Voici comment le procédé 
est conduit dans l’usine de Glasgow. 

On ajoute au chlorui-e de manganèse liquide un lait de chaux 
bien divisé qui précipite d’abord le sesquioxyde do fer; l’addition 
a lieu peu à peu, et on l’arrête lorsque le précipité cesse de se 
produire avec la couleur rouge caractéristique de l’oxyde de fer; 
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on laisse alors reposer, le liquide clair est décanté dans im vaso 
cylindrique en tôle muni d’un agitateur ; ou lui ajoute un lait de 
craie finement divisée; puis, l’appareil étant hernié tiquemeut 
clos, on y introduit la vapeur d’eau sous une pression de deux 
atmosphères. Au bout de quatre heures, tout le ddorure de mau- 
ganèse est décomposé, l’oxyde du métal est précipité, on arrête la 
vapeur, on laisse reposer , on décante la .solution de chlorure de 
calcium, et on lave soigneusement le précipité. Celui-ci est ensuite 
placé sur un plan incliné où il s’égoutte ; après cette première des- 
siccation, il est placé dans des caisses en tôle munies de galets, 
que l’on introduit dans de vastes galeries voûtées en briques, ca- 
pables de renfermer 48 de ces petits wagons. Les galeries sont 
chauffées à ime température de 315° environ. Sous l’influence de 
cette température, l’oxyde se dessèche d’aliord, puis se grille aux 
dépens de l’air chaud de la galerie, etenfln, après un séjour de qua- 
rante-huit heures, sort de cet appareil, transformé pour les huit 
dixièmes en peroxyde de manganèse, et pour deux di.xièmes en 
produits moins oxydés de ce métal. 


CHAPITRE V. — ACIDE BORIQUE ET BORAX. - 


I. — DIFFÉRENTES SOURCES D’ACIDE BORIQUE. 

Trois sources d’inégale importance, mais minéralogiques 
toutes trois, se réunissent pour fournir à l’industrie céramique 
l’un de ses plus précieux agents : l’acide borique. L’Asie nous 
envoie le borate de soude tout formé, sous le nom de borax ou de 
tinckal; la Toscane nous livre l’acide borique gréye (brut), et enfin 
le Pérou a trouvé récemment, dans un minerai nouveau : le borona- 
Iro-cakitc (borate double de soude et de chaux) un élément pré- 
cieux destiné à augmenter la production de l’acide borique, pro- 
duction fort limitée d’ailleurs, car elle nedépasse guère 1 ,600 tonnes 
par année. 

Outre ces trois origines, l’acide borique se rencontre encore en 
solution dans quelques eaux minérales, mais en quantité si faible 
qu’on n’en, doit pas tenir compte au point de vue pratique, et 
qu’il est peu probable que celles-ci puissent jamais servir à une 
extraction industrielle. 
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Le tinckal a longtemps été le seul rainerai de bore connu, et 
jusqu’à la fin du siècle dernier, l’Asie s’est vue, grâce à lui, en 
possession d’un monopole. A cette époque, d’ailleurs, l’emploi des 
composés boraciques était fort restreint; la médecine faisait, de- 
puis 1702, usage de l’acide borique, dans l’état où Homberg l’avait 
découvert eu traitant le borax par l’acide sulfurique et soumettant 
à une sorte de sublimation par entrainement l’acide ainsi mis en 
liberté; elle le désignait sous le nom de sel sédatif de Homberg ; 
l’orfèvrerie employait le borax raffiné pour les soudures des mé- 
taux précieux, mais là se bornait l’utilisation de ces corps si appré- 
ciés aujourd’hui. Déjà, il est vrai, on prévoyait leurs avantages 
et Chaptal nous dit que, dès le commencement de ce siècle, on 
avait employé, dans certaines verreries, leurs propriétés vitri- 
fiantes. Mais ce n’est qu’à rme époque plus rapprochée de nous 
que leur emploi fut introduit dans l’industrie céramique. 

Vei's 1776, llœfer et Mascraui découvrirent la présence de l’acide 
borique dans les terrains et les eaux des Mai emnes de la Toscane, et 
cette découverte devant la base d’une industrie puissante. Aujour- 
d’hui, la Toscane, à son tour, possède à peu près le monopole de la 
production de l’acide borique ; situation qui, dans un cas de guerre 
continentale présenterait pour notre industrie céramique de graves 
inconvénients. Dans ces dernières années un nouveau minerai, le 
borate double de soude et de chaux, ou boronatro-calcito, a été 
découvert au Pérou; ce minerai riche de 40 pour 100 d’acide bo- 
rique en moyenne, semble prêt à prendre place à côté des pro- 
duits de la Toscane. Tout permet d’espérer qu’un avenir in- 
dustriel est réservé à cette nouvelle source d’acide borique, et ne 
Ütrellc qu’augmenter la production, toujoui’s trop faible eu égard 
aux demandes, ou abaisser le prix du produit, qu’un grand service 
aurait été rendu. 

C’est généralement à l’état de borax ou borate de soude que 
s’emploie le corps dont nous nous occupons. .ladis le tinckal de 
l’Inde satisfaisait directement aux conditions exigées; mais, aujour- 
d’hui, l’industrie doit en outre préparer elle-même le borate de 
soude avec l’acide borique de Toscane ou le boronatro-caldte du 
Pérou et le carbonate de soude, .\ussi, l’étude que nous entre- 
prenons doit-elle embrasser non-seulement les trois productions 
d’acide borique que nous venons d’indiquer, mais encore faut-il 
y comprendre la fabrication du borax artiüciel et le raffinage du 
borax brut, naturel ou artiüciel. 
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II. — EXTRACTION DE L’ACIDE BOIIIOUE DE TOSCiVNE. 

THÉORIE DE SA FORMATION. 

Dans la partie septentrionale des Mareinnes toscanes, entre 
Livourne et Florence, on rencontre, au milieu d’un pays nu, cal- 
ciné, d’aspect essentiellement volcanique, une industrie puissante, 
née au commencement de ce siècle, et qui, longtemps modeste et 
de petite portée, a pris, depuis quelques années un développe- 
ment considérable. 

C’est vers 1776 que Hœfer et Mascrani, examinant dans une 
excursion géologique les terrains de la vallée qui entoure les 
monts de Castel-Nuovo, près Pomerance, y reconnurent une mul- 
titude de fumarolles analogues à celles des volcans et dégageant 
en grande quantité un mélange de gaz et de vapeur d’eau. A côté 
de ces fumarolles, sur le revers des collines, ils trouvèrent de 
petits lacs constamment rémués et échauffés par de semblables dé- 
gagements et dans les eaux desquels ils sigiialèi'ent la présence de 
l’acide borique. Chacun de ces petits lacs ou /agoni communiquait 
avec un ou plusieurs conduits souterrains tracés par la nalure, et 
dès lors il était évident que l’acide borique arrivait par ces con- 
duits grâce à une éruption volcanique constante. 

Telle est la découverte dont l’industrie s’empara trente-cinq ans 
plus tai-d, découverte d’autant plus remarquable que ces dégage- 
ments gazeux et boiuciques, fort multipliés dans la localité dont 
nous parlons, n’ont encore été jusqu’ici retrouvés que sur un seul 
point du globe. 

Un grand intérêt scientifique s’attache à la détermination de 
l’origine de l’acide borique ainsi amené au jour. Elle est volca- 
niquede toute évidence, et la disposition en ligne droite des évents, 
ou comme on les nomme dans le pays des soufjlanis (soffioni), laisse 
croire que leur éruption a lieu le long des parois d’une faille ou 
fracture préexistante de 30 à 40 kilomètres d’étendue. Cette faille 
se rattacherait d’ailleurs au système géologique du Vésuve, par 
l’intermédiaire des montagnes de l’ile de Vulcano (l’une desLipari), 
dans laquelle MM. Lucas et Maraschini ont rencontré l’acide bo- 
rique naturel en croittesde 2 à -3 centimètres d’épaisseur, blanches, 
à structure fibreuse, écailleuse, et d’ailleurs assez pur pour qu’il 
suffise de le ramasser pour le livrer directement au commerce. 

L’étude des terrains traversés par les soufdards, si elle rend 
compte de l’origine des substances qui, dans les émanations 
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gazeuses, accompaguent l’acide boiique, ne fournil aucune indi- 
cation sur les causes de la i)résence de ce dernier. Ceux-ci semblent , 
eu etl'et, d’après les recherches de Brongniart, partir des terrains de 
transition, ou même d’un étage inférieur, pour arriver au niveau du 
sol après avoir traversé une masse épaisse; de calcaire compacte 
dans laquelle ils rencontrent des amas de schistes pyriteux. 

Une seule théorie a été émise ju.squ’ici pour expliquer la forma- 
tion de l’acide borique; elle est due à M. Dumas, et encore l’au- 
teur ne la considère-t-il que comme une hypothèse. Cette théo- 
rie est présentée de la manière suivante dans son Traité de chimie 
appliquée aux arts ; « Supposons dans l’intérieur de la ferre une 

• masse de sulfure de bore, et admettons qu'elle .soit, de temps 
« en temps, en contact avec de l’eau; il se produira précisément 
« de l’acide borique, de l’acide hydi’osulfurique et beaucoup de 
« chaleur. De là dégagement de vapeur d’eau, d’acide hydrosul- 

• furique, et même d’acide horiqm^ entraîné par les gaz. L’acide 
« hydrosulfurique encore chaud, rencontrant l’air, donnera nais- 
« sance à de l’eau, à du soufre et à de l’acide sulfurique qui 
« produira à son tour des sulfates avec les substances terreuses 
« qui composent le sol. » A cette hypothèse, rationnelle d’ailleurs, 
ajoutons cette autre que l'eau qui vient en contact avec le sulfure 
de bore, est l’eau de la mer, et dès lors il nous sera facile de com- 
prendre comment le chlorure de magnésium venant à se décom- 
poser à cette haute température, l’acide chlorhydrique, et par 
suite les chlorures solubles se rencontrent dans les produits' de 
l’éruption. 

Si nous jetons un coup d’œil sur les corps qui se rencontrent 
autour des soulUards, nous trouvons comme produits immé- , 
(liais, accompagnant l’énorme quantité de vapeur d’eau qui s’en 
échappe, des gaz composés d’acide carbonique pour la presque 
' totalité, d’oxygène et d’azote en proportions très-variables, etd’hy- 
drogène sulfuré en moindre (juantité que les gaz précédents. . 
L’ammoniaque s’y rencontre également. Du reste, la composition 
de ces produits gazeux varie quantitativement d’une fumarolle à 
l’autre, de sorte qu’il est impossible de la préciser en nombres. 
Parmi eux, nous remarquerons que l’acide borique ne ligure pas. 
Faut-il en conclure, comme l’a fait M. Payen dans ses recherches 
sur ce .sujet, que l’acide boritjue « manque dans les vapeurs des 
solfwni, taudis que celles-ci l’apportent dans les eaux qu’elles tra- 
versent directement. » Nous ne le croyons pas. A notre avis, 
l’acide borique préexiste dans les vapeurs des soulllai-ds ; seule- 
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ment il s’y Irom e eu quantité trop petite pour que l’analyse chi- 
mique en puisse déceler la présence. Celle-ci devient manifeste 
alors seulement que l’acide s’est dissous dans l’eau du lagoni eu 
quantité suffisante pom’ que nos moyens analytiques l’y puissent 
découvrir. Une expérience qui ne date que de quelques années, 
et que M. Pechiuey-Hangot a exécutée sur les lieux, vient à l’appui 
de notre manière de voir. En condensant, dans mie circonstance 
dont nous parlerons plus loin, la vapeur dégagée d’un soulllard, 
ce chimiste a reconnu, de la façon la plus nette, que l’eau de con- 
densation renfermait de l’acide borique en quantité égale à peu 
près au tiers de celle contenue dans l’eau même du lagone. Cette 
expérience est concluante et prouve de toute évidence que l’acide 
borique est apporté directement par la vapeur. N’oublions pas, 
d’aiUeurs, que M. Emile Bechi, de Florence, a récemment fait 
connaître, sous le nom de lardereUite, un borate acide d’ammo- 
niaque, qu’il a considéré comme une nouvelle espèce minérale, 
et dont il a trouvé les échantillons dans les terrains des lagoni, 
partout où un soufflard s’était trouvé comprimé et avait dü par 
suite laisser déposer à l’état solide les produits condensables qu’il 
renfermait. 

La vapeur d’eau, avons-nous dit, constitue la presque totaUté 
du dégagement gazeux ; elle y est si abondante, qu’en s’appro- 
chant des fumarolles non recouvertes d’eau, et placées sur le 
penchant des collines, on entend un clapotement analogue à celui 
de l’eau qui bout dans un vase àoriflce étroit. C’est l’eau qui, 
malgré la température élevée, commence à se condenser, et que 
remue constamment le jet de vapeur qui tend à s’échapper. Si l’on 
recherche l’origine de cette eau , l’hyothèse proposée par 
M. Dumas la donne aisément. Quant aux autres composés gazeux, 
leur présence peut être 'également expliquée : la production de 
l’ammoniaque est attribuée à la décomposition de matières azo- 
tées, peut-être d’un azoture de bore ; l’acide carbonique peut pro- 
venir ou d’une combustion, ou de la calcination du calcaire ; 
l’acide chlorhydrique est dù à la décomposition du chlorure de 
magnésium. La présence de l’hydrogène sulfuré, au cas même où 
la théorie du sulfure de bore ne serait pas admise, s’expliquerait 
suffisamment par le passage des gaz à travers des terrains pyri- 
teux, passage dont on trouve des traces évidentes dans les grains 
de pyrite cristallisée què renferment souvent les boues des petits 
lacs. 

A côté des produits gazeux dont nous venons d’étudier la naturCj 
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nous trouvons, soit en efflorescence autour des petits lacs, soit 
dans l’eau qu’ils contiennent, divers produits; des sulfates d’abord 
dont l’origine est facile à expliquer, car l’acide sulfhydrique en 
brûlant à l’air forme de l’acide sulfureux qui , s’oxydant ensuite, 
dissout les terres qu’il rencontre pour former des sulfates de 
chaux, de magnésie, de protoxyde de fer, etc. ; l’acide chlor- 
hydrique engendre de même du chlorure de fer ; l’ammoniaque 
se transforme en sulfate qui se dissout dans les eaux des lacs; enfin 
celles-ci restent toujours laiteuses, boueuses, par suite du dépôt 
d’argile, de sable fin, entraiiiés par les soufflards dans leur marche, 
et arrachés aux terrains qu’ils traversent. 

Quelle que soit d’ailleurs l’explication que l'on fournisse du phé- 
nomène, il se présente avec des caractères constants. Au fond du 
lagone, débouchent un ou plusieure évents amenant les produits 
que nous venons d’énumérer ; le courant gazeux arrivant par ces 
conduits agite la masse d’eau, et quelquefois avec assez de force 
pour la soulever jusqu’à 4 mètres de hauteur; en même temps, 
celle-ci s’échauffe, car lecourautest à ime haute température. Dans 
son trajet à travers le liquide, il abandonne tout ou partie des 
corps solubles qu’il renferme, et parmi ceux-ci l’acide borique. 
C’est ainsi que s’opère d’elle-même la dissolution du produit qui 
nous occupe, et c’est de ces dissolutions que l’industrie doit doré- 
navant l’extraire. Le procédé dont elle fait usage dans ce but est 
des plus simples, au point de vue théorique. Se basant sur ce fait 
que l’acide borique est dis.sous à l’état libre dans les eaux du 
lagone, et qu’il est d’ailleurs infiniment moins soluble que les 
corps qui l’accompagnent, elle se contente d’évaporer ces eaux 
jusqu’à un point de concentration déterminé, et de les abandon- 
ner ensuite au repos pour laisser déposer l’acide borique cristallisé. 

EXTRACTION DE l’aCIDE BORIQUE DANS LES LAGONI. 

C’est vers 1812 que furent faites les premières tentalives dans 
le but de rendre industrielle la découverte de Hœfer et de Mas- 
crani; elles ne furent pas heureuses. L’évaporation avait lieu alore 
en plaçant les solutions dans, des chaudières chauffées au moyeu 
du bois. L’énorme dépense de combustible qu’entraînait celte opé- 
ration (car l’eau dissout fort peu d’acide borique) amena la ruine 
de l'industrie nouvelle, qui, d’ailleurs, ne pouvait arriver à pro- 
duire annuellement plus de 25,000 kilogr. d’acide brut; 

En 18 j 7, M. Larderel pensa qu’il serait facile de substituer, à la 
chaleur produite par le combustible, la chaleur propre des sout 
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llards dont la températiu-e, lorisqu’ils arrivent à la surface, varie 
toujours de lÜi” à 115». C’était supprimer d’un coup tout le com- 
bustible, c’est-à-dire la dépense capitale, celle qui entravait la 
marche de rindustrie. L’expérience confirma de la manière la plus 
lieureuse la prévision de M. Larderel. A partir de ce moment, 
l’extraction de l’acide borique prit des développements considé- 
rables ; sa production atteignait dans ces dernières années un 
million de kilogrammes, elle dépasse dès à présent ce chiffre. 
Aujourd’hui l’évaporation de toutes les eaux boralées (évaporation 
énorme qui ne s’élève pas à moins d’un million de litres d’eau par 
jour) n’emploie pas un stère de bois ; le fond des chaudières est 
chauffé à la vapeur, et celle-ci est tout entière empruntée à des 
soulllards qui jouent dans ce cas le rôle de générateure. 

L’extraction de l’acide borique s’étend sur un vaste terrain 
d’une surface de plusieui’s kilomètres carrés. On y compte neuf éta- 
blissements désignés parlesnomsdeCastel-Xuovo,Monte-Rotondo, 
Serrazano, Lustignano, Larderello, Monte-Cerboli, San-Federigo, 
Sasso et Lago. Chacune de ces fabriques contient de dix à quarante 
lagoni; mais ceux-ci ne sont plus formés par les bassins qui se 
produisaient autrefois naturellement ; chacun d’eux a été construit 
par la main de l’homme. Pour obtenir, en etfet, une fabrication 
méthodique et importante, il ne suflisait pas de profiter des lagoni 
naturels, il fallait encore tirer parti des fumarolles les plus puis- 
santes qui s’offraient à l’extraction de l’acide borique, en créant à 
leur orifice de petits lacs artificiels remplissant le même rôle que 
ceux de la nature, et les disposant d’une manière commode pour 
le travail. 

Les lagoni ont généralement 10 à 20 mètres de diamètre, et 
sont construits de la manière suivante : Lorsqu’un soufQard est 
destiné à être mis en e.xploitation, on commence par en déblayer 
et en approprier l’orifice, puis immédiatement on recouvre 
celui-ci d'une cheminée en bois destinée à enlever les vapeurs 
au-dessus de hauteur d’homme pendant les travaux prélimi- 
naires; on aplanit le sol autour du soufllard et la place est d’ail- 
leurs habituellement choisie de telle sorte que deux ou trois de 
ces évents soient réunis dans le même lac. On creuse alors les 
fondations d’un mur circulaire qui doit former les parois du 
bassin ; ce mui‘ est élevé en pierres maçonnées avec de la chaux 
hydraulique; il mesure habituellement 40 à 50 centimètres 
d’épaisseur. A la partie inférieure du bassin, on ménage une 
ouverture qui doit servir aie vider et que l’on peut aisément bou- 
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cher au moyen rl’un tampon en bois. Ainsi construit, le bassin 
est prêt à entrer en travail ; on enlève la cheminée en bois qui 
n’oirre plus d’utilité, et l’on lait'arriver l’eau dans le bassin qui 
devient alors un lagone. 

Les lagoni .A, .A' sont toujoui-s disposés par étages, en nombre 
quelconque, au revei-s d’une colbne, de telle sorte que, par une 
marche métbodiqtie, le liquide du premier puisse se dévei-ser dans 
le second, celui-ci dans le troisième, et ainsi de suite (fig. 230). 
Ile cette façon, on n’introduit de l’eau pure que dans le premier, 
c’est-à-dire dans celui qui est le plus élevé. Cette eau est, ou 
bien prise à un ruisseau voisin qui l’amène par une pente natu- 
relle, ou bien élevée par une pompe. Aussitôt qu’elle arrive dans 
le bassin elle s’y trouve soulevée et même projetée par le violent 
courant de gaz qui sort du soufHard. En même temps elle 
s’échauffe rapidement, quelques minutes suffisent pour l’amener 
à 100°. On la laisse dans ce premier bassin vingt-quatre beui-es; 
au bout de ce temps, on la fait écouler, au moyen du tampon en 
IjoisT dont nous avons parlé, dans le lagone immédiatement infé- 
rieur, où elle séjourne le même temps, et dont les soulllards con- 
tinuent à l’enrichir en acide borique ; elle passe ensuite dans la 
troisième et ainsi de suite, jusqu’à ce qu’elle ait traversé tous les 
lagoni. Pendant ce temps une nouvelle quantité d’eau pure a été 
introduite dans le premier lagone et la série des opérations a 
recommencé. 

Durant ce parcours, l’eau se charge d'acide borique, et dans les 
conditions de la fabrication telle qu’elle est organisée aujour- 
d’hui, elle en dissout environ 0,3 pour 100 de son poids. Cette 
proportion pourrait certes être augmentée, et un plus long séjour 
des eaux dans les bassins les amènerait à dissoudre de 0,.5à 0,G 
d’acide borique mais les considérations suivantes feront voir que 
l’exploitation ne trouverait là aucun bénéfice, et qu’il vaut beau- 
coup mieux renouveler souvent l’eau du lagone que de l’y laisser 
séjourner longtemps. L’observation démontre, en effet, que dans 
la première heure l’eau dissout beaucoup d’acide ; dans la se- 
conde, moins; dans la troisième, moins encore, et que la pi’opor- 
tion va constamment en décroissant jusqu’à ce qu’elle atteigne 

0. .') ou 0,G, moment où la quantité dissoute reste stationnaire. 

1. a volatilité do l’acide borique, ou pour parler d’une manière 
plus exacte, sa tendance à se laisser entradner par la vapeur 
d’eau explique aisément ce fait. Au point dont nous parlons, en 
effet, il se volatilise autant d’acide qu’il s’en dissout, et, ptir suite. 
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le liquide ne change plus de richesse. D’après ces faits, il y 
aurait même avantage à ne pas laisser séjourner vingt-quatre 
heures l’eau dans le lagone; car au bout de quelques heures, la 
solution est déjà parvenue à un degré tel, qu’en changeant l’eau, 
par exemple, quatre fois dans une journée, on obtiendrait par 
l’évaporation deux fois plus d’acide qu’en laissant la même eau 
pendant vingt-quatre heures. Quoique fort rationnel, ce mode 
d’opérer présenterait néanmoins des difficultés ; la dépense en 
combustible est nulle, il est vrai, et l’évaporation semble gratuite ; 
mais il n’en est rien, les appareils évaporatoires sont, comme 
nous le verrons, aussi dispendieux que dilficiles à établir, et par 
suite, il est à peu près impossible de profiter des avantages que 
nous venons d’exposer. 

APPAREILS ÉVAPORATOIRES ET CRISTALLISATION. 

Au sortir du dernier lagone A', les eaux boratées, troubles et 
boueuses, descendent, par des conduites inclinées, dans do grandes 
vasques en maçonnerie G, ayant bmètres de long sur 3“, 50 delarge 
et 1",50 de hauteur; là, on les abandonne au repos, pendant un 
temps variable, avec la quantité de boue qu’elles ont entraînée; par 
ce repos, elles s’éclaircissent et laissent précipiter toutes les ma- 
tières qu’elles tenaient en suspension. Une ouverture fermée par 
une bonde en bois, et placée à une hauteur convenable, laisse 
écouler avec une vitesse déterminée le liquide clair dans les appa- 
reils évaporatoires. 



Fig. Lagon 1 ou se produit l’acide borique, et chaudières évaporatoires. 

Geux-ciD,D', comme nous l’avons dit déjà, sont chauffés à l’aide 
delà vapeur même de quelques solfioni. 11 y a peu de temps encore, 
les soufflards employés à cet usage n’en avaient pas d’autre ; près 
de leur orifice, oncreusait une large fosse qui se continuait jusque 
sous l’appareU évaporatoire ; dans celle-ci on construisait un 
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conduit carré en maçonnerie, ou bien l’on plaçait des tuyaux en 
poterie; puis, fermant le trou du soflione, au moyen de cailloux 
et de chaux hydraulique on forçait la vapeur à se diriger par la 
route F que nous venons d’indiquer, pour se rendre au-dessous des 
chaudières qu’elle échauffait, en se condensant partiellement 
De cette façon, le solTione utilisé pour le chauffage était perdu 
pour la production de l’acide borique. Aujourd’hui, il n’en est 
plus ain.si, grâce à l’emploi des lagoni couverts, elle soffione sert 
à la fois à chauffer l’appareil évaporatoire et à produii’e de l’acide 
borique. 

Les dispositions des lagoni couverts sont fort simples. Qu’on se 
figure un bassin ou lagone ordinaire, sur les murs diupicl on élève 
une voûte en maçonnerie. A la moitié de la hauteur do celle-ci 
s’enchâsse un conduit A en poterie enveloppé de bois qui se rend 
sous les appareils évaporatoires, tandis qu’une ouverture M ména- 
gée au sommet de la voûte, et capable d’être fermée au moyen 
d’une seule pierre, laisse échapper l’excès de vapeur d’eau et per- 
met au besoin de visiter l’intérieur du lagone. Celui-ci est, bien 



Fig. 232. — Lagone couvert. 


entendu, muni de deux ouvertures, l’ime B pour l’introduction de 
l’eau pure ou déjà clntrgée d’acide borique par son séjour dans un 
autre lagone, l’autre G inférieure pour l’écoulement de la solution 
d’acide borique. Les lagoni couverts marchent d’ailleursidentique- 

1 C’est dana cea eaux do condensation que M. Pechiney-Rangot a trouvé 
0,1 pour 100 d'acide borique ; ce qui prouve sa préexistence dans les 
s offîoni. 
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mont (le la môme façon que les lagoni à l’air libre; seulement la 
vapeur et les gaz qui traversent et soulèvent l’eau du bassin, au lieu 
de se dégagi'r complètement dans l’atmosphère, se précipitent en 
partie par les conduits pour aller échauffer les chaudières 
évaporatoires. 

Jusqu’à ces dernières années, l’évaporation des eanx horatées 
avait lien dans une série de chaudières de contenance variable et 
communiquant de Tune à l’autre au moyen de syphons (11g. 230); la 
séi'ie était formée de quatorze chaudières habituellement. Les six 
pi’omières étaient d’abord remplies de l’eau des vasques ; arrivé 
à un certain point de concentration, le liquide était décanté au 
moyen de syphons dans les quatre chaudières suivantes; plus 
tard on le versait dans les trois avant-dernières; puis, lorsque le 
volume était suflisamment réduit, le tout était introduit dans la 
dernière chaudière, d’où, après une nouvelle évaporation, on le 
portait aux cristallisoirs. Aujourd’hui, ce système est partielle- 
ment abandonné; à cet ensemble de chaudières exigeant beau- 
coup de main-d’œuvre et de temps, on a substitué une seule et 
immense surface évaporatoire, sur laquelle l’eau tombe avec une 
'vitesse calculée de telle façon que le fdet d’arrivée soit, grâce à 
l’évaporation sur tout le parcours, remplacé à la sortie par imo 
chute goutte à goutte. Cette surface évaporatoire, aussi bien que 
les chaudières d’autrefois est en plomb, le seul des métaux usuels 
qui résiste convenablement à l’action de l’acide borique. C’est 
ime longue nappe de 85 mètres de longueur sur 2 de large, incli- 
née très-légèrement à l’horizon, et munie de cannelures transver- 
sales disposées à 55 centimètres l’une de l’autre. Celte nappe est 



Fig. 233. — Évaporation des eaux boralées sur une nappe cannelée 
en plomb. 


chaulfée diretdeinent en dessous par la vapeur d’un lagone cou- 
vert; l’eau des vasques est amenée en filet mince à sa partie la 
plus élevée, tandis que le liquide concentré s’écoule goutte à 
goutte à son point inférieur et tombe dans une chaudière rectan- 
gulaire, dite réservoir-chaudière, d’où on le porte ensuite aux 
cristallisoirs. 
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Pour établir celto nappe de plomb, une fois que l’on a construit 
la galerie on maçonnerie qui amène la vapeur du lagone couvert, 
on scelle sur les deux parois verticales de cette galerie des che- 
vrons solides disposés tranversalcment ; des traverses clouées sur 
cem\-ci supportent à leur tour d’autres traverees demi-cylindriques, 
espacées de âë centimètres environ. Partant alors de la première 
traverse, on applique à sa surface, le plus exactement possible, et 
au moyen d’un maillet en bois, la tête de l’énorme lame de 
plomb dont on fait usage ; on l’applique de même sur la seconde, 
et l’espace compris entre les deux forme la première cannelure. 
Il est de 5 centimètres plus bas que la partie appliquée sur les 
traverses; on continue ainsi jusqu’à l’extrémité de la nappe de 
plomb qui doit avoir \ millimètres enx'iron d’épaisseur. Sur cette 
première nappe, on en étend une seconde de même épaisseur, et 
en opérant exactement de même; puis, à coups de maillet, onre- 
lève les bords qm ont 25 centimètres de hauteur. 

Tels sont les appareils dans lesquels se fait la concentration des 
eaux horatées ; généralement, plusieurs sont disposés à côté les 
uns des autres, de manière à constituer un fourneau. Chacun deux 
peut, en vingt-quatre heures, réduire 20,000 litres d’eau en vapeurs. 
La chaleur ne s’y élève pourtant jamais au delà de 67“ à 68”, et 
c’est là, d’après ce que nous avons déjà dit de la volatilité de l’a- 
cide borique, une condition de bonne fabrication, mais la multi- 
plicité des parties saillantes, c’est-à-dire de surfaces constamment 
couvertes d’une nappe d’eau sans épaisseur appréciable, permet 
à l’évaporation de se produire avec une grande rapidité. 

A l’extrémité inférieure de la chaudière cannelée, le liquide 
concentré tombe goutte à goutte dans la chaudière-réservoir; 
celle-ci, doublée en plomb, et chauffée également par la vapeur 

du lagone mesure 0>“,.35 de 
profondeur , sur 4™,25 de 
longueur et 2 mètres de lar- 
geur. La concentration s’y 
continue encore, et on la 
prolonge jusqu’à ce que le 
liquide marque 10“ à l’a- 
réomètre. On le dirige 
alors au moyen d’im con- 
duit en briques jusqu’aux 
cristallisoirs ; ceux-ci sont 
formés de cuves en bois 





Fig. 234. — Cristallisation de l’acide 
borique. 
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légèrement coniques, de0™,90 de hauteur environ sur un diamètre 
moyen de 0™,75. Une fois versé dans ces cuves, le liquide y 
séjourne quatre jours entiers; au bout de ce temps, nécessaire à 
la cristallisation, on enlève une bonde de fond dont chaque cuve 
est munie, de manière à laisser écouler les eaux-mères. Celles-ci 
se rendent toutes dans un résenoir commun, d’où, au moyen 
d’une pompe en bois, on les fait retourner aux chaudières can- 
nelées pour s’y concentrer de nouveau. Quant aux cristaux, on 
les laisse égoutter dans la cuve même, on les détache au moyen 

d’une écoppe, on les laisse 
égoutter de nouveau dans 
des paniers d’osier; puis 
on les empile dans des étu- 
ves en maçonnerie chauf- 
fées par la vapeur d’un la- 
gone, et enfin on les porte 
en magasin pour opérer le 
mélange des produits des 
divcrees fabriques. Sans 
cette dernièi-o précaution, 
l’acide borique n’aurait jamais de titre constant, car il est telle 
localité dans laquelle il est souillé par 25 pour 100 d’impu- 
retés , tandis que dans telle autre , il n’en renferme que 5 
pour 100. 

Nous avons dit que l’établissement dos appareils évaporatoires 
était à la fois dispendieux et difficile ; nous devons justifier ces 
deux assertions. L’eau boratée, en s’évaporant sur la chaudière 
cannelée, y laisse déposer de grandes quantités de sulfate de 
chaux; ce corps, mauvais conducteur de la chaleur, enlève bientôt 
à la nappe de plomb chauffée sa puissance d’évaporation. La 
croûte extrêmement adhérente atteint rapidement ime épaisseur 
d’un centimètre ; aussi est-on forcé tous les deux ou trois mois 
d’arrêter le travail pour battre le plomb à coups de maillet et en 
détacher le sulfate de chaux. Dans cette opération, les chaudières 
sont souvent brisées ou trouées, et il faut, en général, les rem- 
placer tous les trois ans. Or, dans chacune de ces chaudières, le 
plomb entre pour une valeur brute de 13 à 14,000 francs et la perte 
à la refonte est considérable. D’un autre côté, les terrains qui envi- 
ronnent le lagone ne sont rien moins que solides ; à chaque 
instant de nouveaux éboulementsse produisent, et ce n’est qu’avec 
précaution que l’on peut y marcher. On conçoit quelles difficultés 



Fig. 235. — Iltuvf pour la dessiccation de 
l’acide borique. 
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doivent présenter et quels frais doivent entraîner les grands tra- 
vaux de terrassement et de construction que l’on est obligé d’en- 
treprendre pour établir de semblables appareils. 

Obtenu par la méthode que nous venons de décrire, l’acide 
borique est ce qu’on appelle grège ou brut ; il est légèrement co- 
loré, et sa composition varie notablement, puisque nous avons 
déjà dit qu’il pouvait renfermer de 5 à 25 pour 100 d'impuretés. 
Celles-ci sont : du sulfate double d’ammoniaque et de magnésie, 
dont la proportion s’élève à 10 pour 100 environ, de l’alun, du 
sulfate de chaux, de l’argile, de l’acide sulfurique libre, une ma- 
tière organique azotée, du chlorure de fer, du sel ammoniac, etc. 
Si l’on mélange, comme nous l’avons indiqué, les produits de 
toutes les fabriques, on obtient une substance renfermant en 
moyenne de 75 à 80 pour lOO d’acide borique cristallisé. Telle est 
la teneur ordinaire de l’acide grége de Toscane. 

C’est sous cet état que l’acide est livré au commerce et employé 
directement à la fabrication du borax; les fabiicant s n’ont jamais 
entrepris de le ralTmer eux-mêmes, quoiqu’on puisse économiser 
20 pour 100 sur les frais de transport, en enlevant les 20 pour 100 
d’impuretés; ce seraitpourtant une opération facile, qu’un simple 
lavage avancerait beaucoup, car l’acide est très-peu soluble. 

Pour obtenir une purification complète de ce corps, il faudrait 
employer le procédé des laboratoires ; dissoudre l’acide brut dans 
une solution de carbonate de soude, enlever par filtration les ma- 
tières insolubles, et enfin décomposer, par l’acide sulfmâque 
ajouté peu à peu, la solution de borax. Les paillettes cristallines 
brillantes d’acide borique, qui se déposeraient alors, seraient 
lavées à l’eau pour enlever le sulfate de soude et l’acide sulfu- 
rique; séchées ensuite à la température ordinaire, elles constitue- 
raient l’acide borique dans un parfait état de pureté. 

III.— EXTRACTION DU BOR.VX RRUT OU TINCKAL. 

Quoique le borax puisse être considéré comme l’un des corps 
les plus anciennement connus, il n’en a pas moins existé jusqu’au- 
jourd’hui de grandes incertitudes sur son mode d’extraction, et 
l’on peut dire qu’à ce point de vue, nous ne sommes guère plus 
avancés qu’on ne l’était au temps de Pline. Il est étabh, à coup 
sûr, que le Narpov paupaxT) des Grecs, le borith des Hébreux, le bora 
des Arabes, le boreck des Persans, le bourack des Turca, le borax 
des Latins, constituent une seule et môme substance, le borate de 
soude des chimistes ; mais aucun auteur n’a fait connaître jus- 
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qu’ici la manière de l’extraire, et nous serions, comme les auteurs 
qui nous ont précédé, forcé de nous en tenir aux renseigne- 
ments fournis par des x'oyageurs qui n’ont peut-être pas apporté 
à l’étude de ce sujet l’attention dont il était digne, si l’un d’eux, 
M. Clouet, qui, plusieurs fois, a parcouru ces contrées, n’avait 
mis à notre disposition des renseignements précieux qui jettent 
sur cette question un jour inattendu. 

C’est dans l’eau croupissante, âcre et laiteuse de certains lacs 
que le borax se trouve en dissolution. Le plus célèbre de ces lacs 
est celui de Nocbal, situé au delà duThibet. ün en trouve un assez 
grand nombre dans les Indes, en Chine, en Perse, dans l’île de 
Ceylan ; l’Amérique du Sud en possède également dans le Potosi, où 
depuis longtemps le borax est employé à la fonte des minerais de 
cuivre. Les produits de ces diverses localités ont pris le nom de 
tinckal, propre au borax brut venant des Indes. Il y a cinquantje 
ans, on connaissait dans le commerce deux sortes de tinckal ; l’un 
venait par la mer de Gomon et du Bengale; l’autre, borax de ca- 
ravane, et le plus estimé, était apporté par terre à Bender, à 
Ispahan, de là embarqué suri la mer Caspienne jusqu’à Astrakan, 
et enfin conduit à Saint-Pétersbourg, d’où on l’expédiait par mer 
dans les ports de l’Europe. 

Production essentiellement minérale, le borax ne se rencontre 
jamais en efflorescence; c’est toujours dans les eaux des lacs où il 
prend naissance, comme nous le verrous tout à l’iieure, qu’il le 
faut aller chercher. Cependant Model, chimiste russe, reçut, vers 
1 750, un échantillon de borax , désigné sous le nom de sel de 
Pei-se, qui .se présentait sous la forme de pain, et qui, d’après le 
dire des voyageurs, se rencontrerait disposé par couches dans 
certaines cavernes de Perse ; cet échantillon était mêlé de sable, 
renfermait du fer et une certaine quantité de sel marin. C’est là 
une espèce sur laquelle on a trop peu de renseignements pour 
que les minéralogistes aient pu l’admettre jusqu’ici. D’un autre 
côté. De Justi écrivait à pou près à la même époque que, dans ses 
voyagea au Kamschatka et en Sibérie, son correspondant avait 
découvert du borax naturel en quantité. Il est donc possible que 
le borate de soude existe comme minerai, et qu'un jour on trouve 
là une source inattendue et considérable d’acide borique ; la dé- 
couverte récente du borate de soude et de chaux vient à l’appui 
de cette opinion, mais on ne peut rien préciser à ce sujet, et pour 
obtenir le borax naturel, il faut jusqu'ici se contenter de l’extraire 
des eaux des lacs dont nous venons de parler. 
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L’existence du borax dans l’eau de ces lacs a jusijirici été atlri- 
buêe à des sources minérales c[ui, chargées de ce sel, et débou- 
chant dans le fond des lacs, viennent i)eu à peu mélanger à l’eau 
que ceux-ci renferment les composés minéraux qu’elles tiennent 
en dissolution. Cette opinion est erronée, et nous devons, d’après 
les renseignements dont nous avons indiqué l’origine, considérer 
la présence de ce corps comme due à un phénomène volcaniijue 
analogue, sinon absolument identique, à celui qui, dans la 
Toscane, donne naissance à l’acide borique. 

En effet, les lacs dans l’eàu desquels se rencontre le borax 
possèdent en général une assez vaste étendue, mais leur surface 
est divisée, cloisonnée, pour ainsi dire, en un grand nombre de 
petits lacs, entièrement analogues aux lagoni de Toscane. Ces lacs 
ne présentent qu’une faible profondeur ; pendant la saison froide, 
ils sont remplis d’une eau âcre, saline, présentant à peu près la 
même saveur que l’eau de la mer, mais dont malheureusement 
aucune analyse chimique n’a jusqu’ici établi la composition. 
D;ms le fond de chacun de ces lagoni débouchent des soutllards 
entièrement semblables aux sollioni de la Toscane, et qui, comme 
eux, amènent au contact de cette eau saumâtre un composé bora- 
cique de nature indéterminée, peut-être l’acide borique lui-même. 
Quoi qu’il en soit d’ailleurs, quelle que soit la nature de ce 
composé boracique, l’action en est bien évidente : il agit sur 
l’eau des lagoni, la décompose ou la sature, et finalement la 
charge en borate de soude , comme les soffioni de Toscane 
chargent en acide borique l’eau des lagoni. Quand l’époque des 
grandes chaleurs est arrivée, l’eau de ces lacs s’évapore lente- 
ment, sans qu’aucun soin particulier, aucune disposition métho- 
dique favorise cette évaporation , et laisse déposer de petits 
cristaux.de borate de soude isolés les uns des autres que les 
naturels du pays recueillent dans des feuilles de palmier pour les 
expédier ensuite à (’.alcutla. 

Obtenu dans ces circonstances, le borax se présente à l’état de 
petits cristaux prismatiques, aplatis, isolés les uns des autres, et 
bien déterminés à leurs extrémités; ces cristaux sont d’ailleurs 
blancs et limpides comme ceux que le chimiste pourrait préparer 
dans le laboratoire. Mais, sauf quelques cas exceptionnels, ce n’est 
pas sous cette forme que le borax des Indes est expédié en Europe, 
et les industriels ne connaissent en général qu’un tinckal composé 
de cristaux semblables à ceux que nous venons de définir, mais 
enrobés chacun dans une enveloppe d’argile, de chaux et de ma- 
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tière grasse; ce produit est dit alore borax tripoté. 11 a subi, en 
effet, une manipulation dont nous devons expliquer la nature et 
le but. Jadis, les Indiens expédiaient en Europe le tinckal pur 
enfermé dans des sacs; or, ce produit est, comme on sait, très- 
efilorcscent ; de cette coutume, il résultait, grûce à la longueur 
du trajet et à la haute température des climats travereés, que les 
cristaux de borax, à leur arrivée à destination étaient partielle- 
ment eflleuris, réduits en poudre, et pesaient moins par suite 
qu’au départ. C’est pour parer à cet inconvénient qu’on a imaginé 
de faire subir aux cristaux l’enrobage dont nous avons parlé. Ce- 
pendant M. Clüuet, de qui nous tenons ces renseignements, a jugé 
plus avantageux de faire venir le tinckal à l’état de pureté, eu 
rcmbarillant dans des fûts où, à grâce à une fermeture hermé- 
tique, ce sel se trouve à l’abri de l’etllorescence. 

Le tinckal impur, tel qu’il arrive habituellement des Indes, ne 
peut être, on le conçoit, employé directement par l’industrie ; 
aus.«i doit-il, à son arrivée en Europe, subir un raffinage dont 
nous parlerons bientôt, et qui lui fait perdre de '20 à 25 pour 100 
de matières étrangères. Pendant longtemps, le commerce n’a 
connu le borax qu’à l’état de tinckal impur, et c’est, depuis 
quelques années seulement, que li‘S fabricants de borax artiflc.iel 
ont pu faire passer dans la consommation leurs produits blancs 
et bien cristallisés. Jusqu’alors, l’aspect terne du tinckal indien, 
ses arêtes brisées étaient considérés comme un caractère essen- 
tiel, indicatif de sa valeur et de ses propriétés, et pendant de 
longues années, ce fut au moyen d’artifices, en imitant cet aspect, 
en SC pliant au préjugé qu’on put faire admettre le borax préparé 
directement au moyen du carbonate de soude et de l’acide borique 
extrait des lagoui toscans. 

IV. — TILUTEMENT DU BORATE DE SOUDE ET DE CHAUX. 

A côté du tinckal de l’Inde , et de l’acide de la Toscane , la na- 
ture présente encore une autre source de composés boraciques , 
dont l'exploitation industrielle remonte à quelques années à peine. 

Les minéralogistes connaissent depuis longtemps sous le nom 
de Ilayessine un minerai dont la dticouverte est due à Hayes et 
dont la composition correspond à celle du borate de chaux. Cette 
substance , assez rare du reste à l’état do pureté , se l'cncontre , 
d’après Dufrenoy , près du port d’Iquique , dans la province de 
Torapaca au Pérou. Là elle se présente sous la forme de rognons 
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OU nodules plus ou moins volumineux d’un blanc brillant , et 
formés de fibres soyeuses rayonnées. A l’état de pureté, elle pos- 
sède la composition suivante : 


Acide borique 46 

Chaux 19 

Eau 35 


qui correspond exactement à la formule BO", CaO -f- 1 2 HO. 

Près de ce gisement, de récentes recherches ont fait découvrir 
un composé plus abondant , mais se rapprochant beaucoup du 
premier par sa nature. Essentiellement formé de boi’ate de soude 
et de borate de chaux mélangés en proportions variables, ce com- 
posé a reçu des minéralogistes le nom de boro-nalrocalcite. Le 
prix élevé de l’acide borique , la production limitée de l’Inde et 
de la Toscane, et enfin l’abondance relative du nouveau minerai 
ont fait penser avec juste raison que celui-ci pouvait devenir la 
base d’une industrie nouvelle et apporter sur les marchés anglais 
et français un nouvel élément boracique d’un haut intérêt pour 
l’industrie céramique. 

Le boro-natrocalcite présente une composition très-variable , 
ainsi que le montrent les analyses suivantes, dues à M. Salvetat ; 



I 

Il 

m. 

Eau 

41,25 ... 

... 45,50 . . . 

... 35,00 

Âcide borique 

12,11 ... 

.... .30,18 .. 

... 74,74 

Chaux 

16,32 ... 

.... 11,00 ... 

. . . 15,78 


8,00 ... 

2,50 ... 

... 2,90 

Acide sulfurique 

10,66 . . . 

... 1,72 ... 

. . . 0,34 

Soude correspondante.. 

8,95 . . . 

... 7,24 ... 

. . . 8,33 

Chlorure 

2,71 ... 

... 1,73 ... 

. . . 9,49 

Sodium correspondant.. 

1,50 ... 

... 1,13 ... 

... 0,32 

lodure et brômure 

» ... 

. . . . » ... 

... » 


Malgré ces différences de composition , le boro-natrocalcite se 
présente avec un caractère chimique constant ; c’est un mélange 
de borate de soude tout formé , et de borate de chaux qu’un trai- 
tement judicieux doit ramener également à l’état de borate de 
soude. De là découle de suite une méthode d’extraction simple et 
facile. Il est évident, en effet, que si l’on place dans dos condi- 
tions convenables un mélange de boro-natrocalcite et de carbo- 
nate de soude, ime double décomposition doit avoir lieu , le borate 
de chaux se transformant en borate de soude et le carbonate 
de soude en carbonate de chaux. La seule difficulté que présente 
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cette méthode réside dans la déterniiniitioii exacte des quantités 
de carbonate ilc soude qui doivent être mélangées au minerai ; 
celles-ci, ou le conçoit, sont variables ; elles ditîërent suivant la 
richesse de la substance en borate de chaux , et doivent être 
exclusivement proportionnelles aux quantités qu’elle en renferme. 
Mais ce point établi par une analyse préalable , l’opération ne 
présente plus do difficultés. 

Pour l’exécuter, on peut avoir recours soit à la voie humide , 
soit à la voie sèche. De ces deux modes d’opérer, le premier a été 
adopté en France, et mis en pratique pondant quelques années à 
llordeaux ; le second est réguUèreinent suivi en Angleterre. 

Le traitement du boro-natrocalcite par voie humide est à peu 
près identique au procédé de fabrication du borax artificiel que 
nous décrirons dans le prochain paragraphe. Dans une cuve en 
bois doublé de plomb, on projette le minerai finement pulvérisé , 
on le recouvre d’eau que l’on amène à l’ébullition au moyen d’un 
serpentin de vapeur qui traverse le liquide , puis on ajoute une 
quantité de carbonate de soude proportionnelle à la richesse du 
minerai en borate de chaux. Sous rinlluence de la chaleur , le 
borate de chaux partiellement dissous , partiellement suspendu 
dans l’eau, est décomposé, et bientôt les substances mises en pré- 
sence se trouvent remplacées par une solution de borate de soude, 
et un abondant précipité de carbonate de chaux insoluble. On 
laisse reposer , puis la liqueur étant éclaircie , on décante , on 
concentre et enfin on abandonne à la cristallisation dans les mê- 
mes appareils et avec les mêmes précautions que nous décrii-ons 
bientôt pour la fabrication du borax artificiel. 

En .Angleterre , où se trouve en ci; moment concentrée toute 
l’exploitation du boro-nalrocalcito, on emploie la voie sèche, non 
point dans le but d’extraire complètement le borate de soude , 
mais dans celui d’obtenir des mélanges, des friites boraciques que 
l’on emploie directement à la glaçure des faïences fines. îm mi- 
nerai soigneusement pulvérisé , et mélangé avec une quantité 
convenable de sel de soude , est en outre additionné de substan- 
ces siliceuses, de sable, de feld.spath, de pegmatite, etc. Celles-ci, 
bien entendu, ne jouent aucun rôle dans la i»roduction du liorax, 
elles ne figurent dans le mélange que comme parties inlégiantes 
de la fritte qui doit servir à la glaçure. Uuoi qu’il en soit, le mé- 
lange est chauffé dans un four ù réverbère jusifu’à demi-fusion , 
puis, la réaction accomplie , abandonné au refroidissement , et 
enfin soigneusement pulvérisé pour être employé directement 
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sans que l’on cherche à extraire de la masse , par un lessivage 
méthodique, le borax qu’elle contient. 

V.— FABRICATION DU BORAX ARTIFICIEL. 

Aiusi que nous avons eu déjà occasion de le dire, c’e.st à l’état 
de borate de soude, bien plus que sous la foraie d’acide libre, que 
l’industrie emploie les composés boraciques. Le Imckal des Indes 
répond directement à scs besoins, mais l’acide grège de Toscane 
doit être saturé par l’alcali, transformé en borate av.mt d’être 
livré aux fabricants de porcelaine, aux verriers, aux orlèvres, etc. 

La transformation de l’acide borique en borate de soude n’offre 
de difficultés qu’en raison des impuretés que le premier ren- 
ferme. Elle s’opère de la manière suivante : Dans une cuve en 
bois C, revêtue intérieurement d’une lame de plomb de 5 
millimètres d'épaisseur environ, on amène une quantité d’eau 
égale à 1 ,200 ou 1 ,500 litres. Un serpentin également en plomb V 
est disposé dans l’intérieur de la cuve, et .sert, au moyen du cou- 
rant de vapeur qui le traverse constamment, à mettre cette eau 
en ébullition. Lorsque la cuve a pris ainsi la température de 
100“ C. on y projette une quantité de cristaux de soude égale à peu 
près au poids de l’eau qu’elle contient, c’est-à-dire 1,200 à 
1 ,500 kilogr. environ. Ceux-ci se dissolvent rapidement et four- 



Fig. 230. — Fabriüation du borax artiliciel. 


nissent ainsi une solution concentrée de carbonate de soude. On 
ajoute alors, dans la solution bouillante, par petites quantités, 
un même poids d’acide borique brut, soit encore 1,200 à 
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1 ,500 kilogr. (iClui-oi, réagissant , au fur et à mesimi qu’il se dissout, 
sur le carbonate de soudé, le décompost;, salure l’alcali pour for- 
mer du borate de soude, et met eu liliorté l’acide carbonique. Si 
l’acide était ajouté par grandes masses à la solution, le dégage- 
ment tumultueux d'acide carbonique ferait franchir au liquide 
les bords de la cuve, et cehii-ci se trouverait perdu. Aussi ne 
faut-il faire cette addition qu’avec beaucoup de précautions et en 
se réglant sur le dégagement de l’acide carbonique gazeux. 
Pour éviter les accidents qu’entraînerait une ébullition trop tu- 
multueuse, la cuve est munie d’un couvercle en bois traversé par 
un cylindre K ; c’est par cette ouverture qu'a lieu l’introduction 
de l’acide borique, tandis que l’acide carbonirjue formé se dégage 
par le tuyau T. Lorsqu’eniin unt; nouvelle portion d’acide bori- 
que, projetée dans la solution bouillante, n’engendrt; plus aucun 
dégagement gazeux, la saturation est terminée. On arrête alors le 
courant de vapeur qui traverse le serpentin, et on laisse reposer et 
refroidir. Un abondant dépôt couvre bientôt le fond de la cuve, et 
la nature de celui-ci est facile à établir. En effet, outre le sable, 
l’argile qu’il renfemu; toujours, l’acide borique est souillé par du 
sulfate de chaux et du sulfate de magné.sie; ceux-ci, dans la 
réaction ci-dessus, sont décomposés par le carbonate de soude et 
transformés en carbonates de chaux et de magnésie qui se préci- 
pitent, tandis que le sulfate de soude formé w; dissout et vient 
s’ajouter comme impureté à la solution de borax. Le sulfate 
d’ammoniaque est décomposé de même et transformé en sulfate 
de soude qui se dissout, et en carbonate d’arnmoniatjue qui se 
volatilise. 

Au bout de dix ou douze heures d(; repos, le litjuidt; de la cuve à 
décomposition est suffisamment reposé, et n’est cependant pas 
cncori; assez refroidi pour qu’il se soit déposé des cristaux ; on 
le décante par le robinet H placé dans la cuve, au-dessus de la 
hauteur habituelle du dépôt. Au moyen de conduits en plomb, le 
liquide' passe dans les cristallisoirs ; ceux-ci sont des cuves en 
bois, longues et plates, doublées de plomb, et capables de contenir 
chacune 3 mètres cub(;s environ. Là il est abandonné au repos, 
deux à trois jours, suivant la température de l’atmosphère ; au 
bout de et; temps, il est complètement refroidi; d’abondants 
cristaux en masses dunts et épaisses se sont déposés sur le fond et 
les parois ; on fait écouler l’eau-mère au moyen d’une bonde de 
fond, et l’on détache les cristaux. 

Le prix élevé des composés boradques fait au fabricant de borax 
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un devoir d(> ne perdre aucune portion des liquenrs, lors même 
qu’elles ne renferment que de faiWes quantités de ce corps. Aussi 
le dépôt boueux de la cuve à décomposition, après avoir été sou- 
tiré par un large robinet placé au fond de la cuve, est-il lavé sm- 
tles cadres en bois dont le fond est percé de trous et recouvert 
d’une forte toile, jusqu’à ce que l’eau do lavage ne renferme plus 
rien. D’autre part, on recueille l’eau-mère des cristallisoirs, et 
même celle qui s’égoutte des plaques de cristaux disposées surim 
sol incliné pour sécher. Toutes ces eaux sont réunies et retournent 
à l£w:uve de décomposition où elles sont employées au lieu d’eau 
pure, de telle sorte que pour atteindre le degré de concentration 
convenable de la liqueur, il n’est plus nécessaire d’ajouter dans la 
cuve d’aussi grandes quantités de sel de soude et d’acide borique 
grège ; mais les proportions relatives restent toujours les mêmes. 

Seulement, ou le conçoit aisément, les liqueurs qui retournent 
ainsi toujours à la cuve deviennent de moins en moins pures, 
car elles se chargent de plus en plus en sulfate de soude. C’est 
alors surtout que le fabricant éprouve de grandes difficultés pour 
obtenir des cristallisations de borax bien pures et privées de 
sulfate. Pour y parvenir, il se base sur ce fait que le sulfate de 
soude possède à 33" un maximum de solubilité; de sorte qu’au 
moment où la solution boratée atteint cette température, elle n’a 
encore dépose que des cristaux de borax, et tout le sulfate de 
soude est encore en dissolution. Si donc on décante à ce moment, le 
sel qui reste dans le cristallisoir est du borax pur, tandis que celui 
que la liqueur laisse déposer jusqu’à son refroidissement complet 
est du sulfate de soude. Traitée encore par la même méthode, 
l’eau-mère qui surnage celui-ci donne les mêmes résultats, et, 
finalement, on parvient au bout de quelques opérations à re- 
cueillir tout le borax de la fabrication, sans qu’il soit souillé par 
de trop gi-andcs quantités de sulfate et de carbonate de soude. 
Cependant on préfère généralement le soumettre au raffinage 
avant de le livrer au commerce. 

grande quantité de borax artificiel que consomme l’industrie 
est tout entière obtenue parce procédé. Cependant des tentatives 
ont été faites pour lui en substituer un autre qui éviterait tous 
les frais et tous les embarras des dissolutions, pom- préparer, en 
un mot, le borax à sec. Le procédé qu’on a proposé dans ce but con- 
siste à calciner, à la chaleur rouge, dans des foure convenables, 
l’acide borique grége de Toscane avec du carbonate de soude 
desséché; le produit résultant de cette opération est dur, spon- 
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gieux; c’est du borax d’excellente qualité. Cette méthode se- 
rrait parfaitement applicable sans les impuretés que renferme 
l’acide borique brut; celles-ci, en effet, restent toutes dans le 
produit final, et ne pourraient en être enlevées que par des dis- 
solutions et des lavages méthodiques, opérations qui supprime- 
raient tous les avantages et l’économie du procédé à sec, en rame- 
nant des frais identiques, sinon supérieurs, à ceux du procédé 
employé ordinairement. Aussi celui-ci doit-ilêtre considéré comme 
le seul industriellement applicable jusqu’ici, et le procédé à sec 
ne pourrait-il le devenir que si la 'foscane préparait de l’acide 
borique pur. 

VI. — RAFFINAGE DU BORAX BRUT OU ARTIFICIEL. 

Le borax cristallisé peut se présenter sous des formes cristal- 
lines correspondant à deux états d’hydratation diflërcnts ; le pre- 
mier, désigné sous le nom de borax prismatique, le plus ancien- 
nement connu, renferme cinq équivalents ou 31 pour 100 d’eau 
de cristallisation ; le second, découvert par M. Payen, et connu 
sous le nom de borax octaédrique renferme dix équivalents ou 
47 pour 100 d’eau de cristallisation. 

Les procédés de rallinage du borax sont exactement les mêmes, 
qu’il s’agisse de purifier le tinckal ou le borax artificiel ; leur 
introduction en France ne date que du commencement de ce 
siècle. 

La purification du tinckal a, pendant longtemps, appartenu 
aux Vénitiens seuls; de Venise, ce genre d’industrie passa en 
Hollande, où il resta monopolisé Jusque vers 1805, époque à 
laqueUe des ateliers se montèrent à Paris pour l’exercer. 

Si l’on en croit Chaptal, le procédé de purification employé par 
les Hollandais consistait à faire macérer le tinckal dans l’eau 
chaude pendant huit jours; on filtrait ensuite à travers un crible 
en fds de cuivre placé cà l’ouverture d’une chausse ; on rapprochait 
la dissolution ci petit feu dans des chaudières de plomb, et on 
mettait à cristalliser dans des vases de même métal qu’on entou- 
rait et qu’on recouvrait de paille pour conserver longtemps la 
chaleur; ce n’était que quinze ou vingt jours après qu’on retirait 
le dépôt de cristaux ([ui s’était formé. Ainsi traité, le tinckal ren- 
dait de 75 à 80 pour 100 de son poids de borax; celui-ci se présen- 
tait alors en cristaux prismatiques. 

.Vujourd'hui, leJjorax est raffiné à Paris sur ime grande écheUe, 
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et obtenu t.antùt à l’état de borax prismatique, tantôt sous la 
forme de liorax octaédrique, suivant les demandes du commerce. 
D’un travail facile aujourd’hui, cette industrie présenta dans l’ori- 
gine de grandes diilicultés , et c’est seulement vers 1815 que 
MM. Payen et Cartier parvinrent à les lever et à fabriquer du borax 
en gros cristaux prismatiques semblables ù ceux de Hollande. 

La marche est d’ailleurs la même, quelle que soit cèlle des 
deux variétés de borax que l’on veut obtenir; c’est une simple 
dissolution dans l’eau, suivie d’une cristallisation lente opérée sur 
de grandes masses par le refroidissement ; le titre des solutions et 
le temps du refroidissement changent seuls d’un cas ù l’autre. 
Dans ime cuve C en bois, doublée do plomb intérieurement et 
d’une contenance de 60 hectolitres environ, on introduit de l’eau 
qu’on amène à l’ébullition au moyen d’un serpentin en plomb S, 
dans lequel circule la vapeur d’un générateur. Un grand panier 
en tôle P, percé de trous, est suspendu au milieu de la cuve et 
rempli de cristaux ou de plaques de borax brut ; au fur et à mesure 
que ceux-ci se dissolvent, on en ajoute de nouveaux, et l’on con- 

0 



Fig. 237. — Koffinage du borax brut. 


tinue jusqu’à ce que la solution bouillante marque 22° à l’aréo- 
mètre de Baumé, si l’on veut du borax prismatique, et 30“ si 
l’on désire obtenir des cristaux octaédriques. Au borax ainsi placé 
dans le panier, on ajoute 1 pour 100 de carbonate de soude en 
cristaux. Aussitôt que la solution est parvenue à ce point, on 
arrête la vapeur, on laisse reposer deux ou trois heures, de ma- 


Digitized by Google 



AGI 


ACIDES MINÉRAUX. 


118 


nière à obtenir le dépôt de toutes les matières insolubles ; on dé- 
cante ensuite par 1e robinet R, et l’on conduit la liqueur dans de 
vastes cristallisoirs M de 40 à .'iO hectolitres, disposés dans des 
lieux isolés, et à l’abri des variations atmosphériques. Ces cristal- 
lisoirs sont en bois doublé de plomb ; on les recouvre d’un cou- 
vercle pour que le refroidissement soit aussi lent que possible, et 
on les abandonne au repos de quinze jours à un mois, suivant la 
température ambiante, si l’on veut obtenir du borax en cristaux 
prismatiques. Dans ces circonstances, le borax se dépose en 
beaux cristaux; lorsque la température de la solution s’est abais- 
sée à 24° environ , on décante l’eau-mère pour éviter le dépôt 
sur le borate de soude d’autres corps étrangers. On laisse les 
cristaux égouter pendant quelques heures dans le cristallisoir 
même ; on les détache par plaques, et on les abandonne au sé- 
chage pendant un jour sur une aire bien propre. 

Si l’on veut, au contraire, obtenir des cristaux octaédriques, 
on ne laisse la solution dans les cristallisoirs que pendant cinq 
ou six jours, et l’on décante l’eau-mère aussitôt qu’elle a atteint 
la température de 55*. Le reste du travail est d'ailleurs exacte- 
ment le même que pour le borax prismatique. 

VII.— USAGES DE L’ACIDE BORIQUE. 

Les usages du borax sont nombreux et importants ; la faïence 
fine, dite anglaise ( porcelaine opaque, iron-stont ) en consomme 
la majeure partie pour ses glaçures, comme nous le verrons dans 
l’étude des poteries. La fusibilité qu’il communique aux oxydes 
métalliques en fait l’agent vitrifleateur des couleurs destinées à 
la peinture sur porcelaine et aux émaux; grâce à cette même pro- 
priété, les orfèvres en font usage de temps immémorial pour la 
soudure des métaux précieux, dont il préserve les surfaces de 
toute altération ; la faculté qu’il possède de dissoudre les oxydes 
métalliques sans attaquer les métaux le fait aussi employer pour 
braserle fer à l’aide du cuivre ou du laiton; enfin, de nombreux 
essais ont été entrepris avec succès pour l’introduire dans la fabri- 
cation des verres, et principalement de ceux destinés à l’optique; 
grâce à lui, on a pu fondre en présence de la sibee l’oxyde de zinc, 
la magnésie, etc., et obtenir ainsi des produits plus brillants 
qu’aucun cristal au plomb, et d’une dureté précieuse que cette 
dernière substance ne peut posséder. 
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CHAPITRE VI. — ACIDE SULFUREUX ET SULFITES. 
HYPOSULFITES. 


I.— DIFFÉRENTS EMPLOIS DE L’ACIDE SULFUREUX 
DANS L’INDUSTRIE. 

L’importance industrielle du gaz acide sulfureux (SO’j, si consi- 
dérable au point de vue de la production de l’acide sulfurique, 
grandit encore loi’sque l’on considère les nombreuses applications 
que l’industrie moderne a su trouver à cet acide, à ses sels, et 
à quelques-uns de ses dérivés, les hyposulflles par e.xemple. 

Geiiendant l’industrie ne l’emploie que rarement à l’état libre; 
c’est surtout à l’état de sels, de sulfites qu’elle utilise ses m- 
marquables propriétés. Le blancliiment de différentes matières, 

10 traitement des maladies de la peau, sont aujourd’hui à peu près 
les seuls emplois de l’acide sulfureux libre; dans ces deux cas 
d’ailleura, l’acide sulfureux gazeux, utilisé au moment même de 
sa production, ne donne pas lieu à ime fabrication proprement 
dite; c’est seulement loi’sque cet acide, d’après les conseils de 
M. Ghevreul, doit être employé à l’état de solution dans l’eau 
pour le blanchiment qu’il dexient un véritable produit industriel. 
D’auties applications, il est vrai, ont été proposées pour l’acide 
sulfureux libre ; c’est ainsi que l’on a cherché à utiliser sa disso- 
lution pour la conservation des pulpes de betteraves; mais la 
transfoimation si facile de ce corps en acide sulfurique, a rendu 
les résultats mauvais, et le procédé a dû être abandonné; il en a 
été de même lorsqu’on s’est proposé d’employer ce gaz à la con- 
servation des fruits et des légumes frais. 

Parmi les sulfites, le sel de soude neutre ou acide joue le rôle 
le plus important; tantôt, soumis à l’action d’un acide, il agit 
dans le blanchiment comme l’acide sulfureux libre; tantôt on 
l’emploie (sous lo nom d’antichlore) pour enlever au papier les 
dernières traces de chlore qu’il peut renfermer; tantôt enfin on le 
fait servir à la fabrication de l’hyposulfite de soude. Le sulfite de 
chaux neutre ou acide donne lieu également dans certaines usines, 
à une fabrication suivie ; ajouté aux vins blancs en petite quantité, 

11 les empêche de brunir; mélangé à la pulpe de betteraves ainsi 
que l’a indiqué M. Melsens, il la conserve, sans s’oxyder 
comme l’acide suU'ureux employé directement. Enfin, le sulfite 
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(le zinr l'st utilisé pour rinjuoliou dos cadavres, mais la prépa- 
ration do ce corps est plutôt du domaine du laboratoire que de 
celui de la fabrique. 

Parmi les hyposulfites, celui de soude donne lieu <à une fabri- 
cation très-considéralde; la photogniphie en emploie de grandes 
quantités pour dissoudre les sels d'argent insolubles dans l’eau, 
et l’on a prtqjosé, il y a quelques années, de substituer son em- 
ploi à celui du sulfite de soude pour déchlorurer la pâte du 
papier. Enfin, dans un travail récent, M. Kopp s’est servi de 
l’hyposulüte de chaux comme d’un intermédiaire pour obtenir 
un sulfure d’antimoine d’une belle couleur, auquel il a donné le 
nom de vei-millon d’antimoine. 

Nous examinerons successivement la fabrication de tous ces 
produits. 


II. PRÉPARATION DE L’ACIDE SULFUREUX GAZEUX 
OU DISSOUS. 


Ainsi que nous venons de le dire, l’industrie du blanchiment 
d’une part, la thérapeutique d’une autre, utilisent seules l’acide 
sulfureux gazeux. 

La laine, la soie, les plumes, la paille pour chapeaux, la colle 
de poisson, quelques tissus particuliers sont, ainsi que nous le 
verrons plus tard, les seules matières sur lesquelles on fasse agir 
l’acide sulfureux gazeux, dans le but de les blanchir (Voy. Blan- 
chiment, BL.A). Pour effectuer cette opération, ces matières, après 
avoir subi divers traitements préalables, sont disposées à l’état 
humide dans des chambres ou des capacités plus petites qu’elles 
remplissent presque complètement. Dans ces chambres sont pla- 
cées des terrines ou des marmites renfermant du soufre que l’on 
allume de manière à le faire entrer eu combustion. L’acide sul- 
fureux se forme alors, mais seulement en quantité limitée, car 
une fois le soufre allumé, on ferme toutes les ouvertures de la 
chambre , de manière à opérer la combustion dans une atmos- 
phère confinée. 

L’acide sulfureux gazeux qu’emploie la médecine pour le trai- 
tement dos maladies de la peau est préparé et employé de la 
même façon. Le malade complètement nu est enfermé jusqu’au 
col dans une caisse en bois hermétiquement close ; au-dessous 
de celle-ci se trouve un petit fourneau portant une capsule en 
tôle remplie de soufre ; sous l’influence de la chaleur, celui-ci s’en- 
flamme, brûle en foi-mant de l’acide sulfureux qui, entraîné par 
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un petit conduit snnnontant la capsule, vient se rendre dans 
la caisse, où toutes les parties du corps du malade se trouvent par 
suite exposées à son action. 

L’emploi de l’acide sulfureux dissous est assez restreint ; cepen- 
dant, dans quelques etablissements, aux Gobelins, par exemple, 
ce réactif liquide est, d’après les conseils de M. Chevreul, préféré 
au gaz sulfureux pour le blanchiment de la soie. Deux modes de 
production peuvent être également employés pour la fabrication 
de ce produit. 

Le premier consiste à brûler du soufre au moyen d’un courant 
d’air produit par un tirage bien calculé. L’acide sulfureux ainsi 
formé parcourt d’abord un long tuyau en fonte ; celui-ci même 
est quelquefois placé dans un bac réfrigérant, comme nous l’avons 
déjà vu pour la fabrication de l’acide sulfurique. Cette précaution 
est importante, car le gaz au moment de sa production possède 
une température élevée, et l’on sait que la solution des gaz dans 
l’eau est d’autant plus considérable que les corps en présence 
sont mieux refroidis. Au sortir de ce tuyau, le gaz pénètre dans 
une cuve rectangulaire en plomb à cloisons verticales alter- 
nantes et recouverte d’une cloche également en plomb ; l’eau dans 
cette cuve s’élève jusqu’à une certaine hauteur, au-dessus de 
laquelle arrive le gaz, et celui-ci, obéissant aux sinuosités que 
forment entre elles les cloisons alternantes, se dissout dans 
cette eau, grâce aux contacts multipliés qu’il subit avec sa sur- 
face. Ce procédé est fort économique, mais il ne permet pas d’ob- 
tenir des solutions sulfureuses très-concentrées; résultat facile à 
comprendre, puisque l’acide ne pénètre jamais la masse du liquide. 

Pour obtenir des solutions plus concentrées, renfermant, à la 
température de 20», cent grammes au moins de gaz par litre d’eau, 
il faut employer une autre méthode ; celle-ci, que les notions de 
cliimie ont déjà fait connaître, consiste à décomposer l’acide 
sulfurique au moyen de substances avides d’oxygène, et pai-mi 
celles-ci les plus économiques sont le charbon ou le bois. L’opé- 
ration s’exécute de la manière suivante : dans un fourneau se 
trouve une marmite en fonte, au fond de laquelle on dépose un 
lit de cendres ou de sable. Sur celui-ci on asseoit une tourie en 
grès G, dans laquelle on place du charbon grossièrement pulvé- 
risé, de la sciure ou des copeaux de bois bien secs. Par-dessus 
cette matière on verse de l’acide sulfurique en quantité suffisante 
pour la recouvrir; au col de la tourie on adapte, au moyen de 
lut de bonne qualité, un tube recourbé T, de grès, de verre ou 
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de plomb, qui pénètre par l’une des tubulures dans un flacon en 
verre F muni d’un tube de sûreté S et rempli d’eau aux deux tiers 
de sa hauteur. La troisième tubulure porte un tube également 



Fig. 238. — Fabrication de l'acidc sulfureux dissous. 

en plomb ou en verre T' qui descend jusqu’au fond d’une tourie 
en grès G'. Gelle-ci est remplie d’eau jusqu’aux trois quarts de sa 
hauteur et porte un tube de sûreté S' ; un autre tube T" vient se 
rendre dans une deuxième tourie G", à laquelle succède une 
troisième et ainsi de suite. Au contact du charbon ou du bois, 
l’acide sulfurique se réduit en engendrant de l’acide carbonique 
et de l’acide sulfureux, d’après l’équation suivante ; 

2SO’ + G = 2SO‘ + GO*. 

La réaction est activée par la chaleur que produit le foyer, et 
les deux gaz, se dégageant sous pression, traversent, en y bar- 
botant, l’eau que renferment les touries successives qui repré- 
sentent un appareil de Woolf. Dans cette course, l’acide sulfureux 
se dissout seul, l’acide carbonique se dégage à l’extrémité de 
l’appareil, en entraînant les petites quantités d’oxyde de carbone 
qui ont pu se former dans la réaction. On arrête le dégagement 
du gaz lorsque l’eau des touries est arrivée à saturation. Les 
plus grands soins doivent être pris pour éviter l’absorption du 
liquide que renferme le flacon F dans la tourie G, dans laquelle 
l’acide sulfurique se trouve porté à une température élevée. 
Dans ce but, la troisième tubulure des touries constituant l’appa- 
reil de Woolf porte toujours un tube de sûreté plongeant de 
quelques millimètres dans le liquide. 

On peut, comme dans les opérations de laboratoire, substituer 
au charbon ou au bois, le cuivre ou le mercure pour la prépa- 
ration de l’acide sulfureux; mais l’emploi de ces métaux est d'un 
prix trop élevé pour sa production industrielle à moins qu’on 
n’ait l’emploi des produits secondaires. 
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III. SULFITE ET BISULFITE DE SOUDE. 

Ainsi que nous l’avons dit plus liaut, la falirication des sulfites 
de soude est, après celle de l’acide sulfurique, la plus importante 
des applications de l’acide sullüreu.\. Deux méthodes peuvent être 
employées pour la production de ces composés : la première, sur 
laquelle nous n’insisterons pas à cause de son peu d’importance, 
a pour but seulement de préparer des solutions de sulfite et sur- 
tout de bisulfite. On l’exécute dans l’appareil que nous venons de 
décrim poui' la préparation de l’acide sulfureux dissous ; la seule 
différence consiste en ceci que les touries sont aux trois quarts 
remplies non plus d’eau, mais d'mie solution de sel de soude ou 
de cristaux de soude simplement humectés suivant le degré 
de concentration que l’on prétend donner à la solution. L’acide 
sulfureux décompose le carbonate, met en liberté l’acide carbo- 
nique qui se dégage à l’extrémité de l’appareil, et l’on arrête 
l’opération loi-sque l’acide sulfureux ne se dissolvant plus dans 
le liquide, celui-ci se trouve entièrement transformé en bisulfite 
de soude. Pour ramener le sel ainsi produit à l’état de sulfite 
neutre, il suffît de saturer ensuite la solution au moyeu d’une 
quantité convenable de carbonate de soude. 

La deuxième méthode, la plus suivie des deux, consiste à diriger 
un courant de gaz acide sulfureux sur du carbonate de soude cris- 
talliséNaO, CO*-1-10HO. Sous l’influence du gaz, celui-ci se trans- 
forme en bisulfite qui, rencontrant les 10 équivalents d’eau de 
cristallisation du carbonate, s’y dissout immédiatement, de 
telle sorte qu’en opérant ainsi, à sec, l’on obtient comme pro- 
duit une solution de bisulfite et non pas un sel solide. Cette 
méthode, n’exigeant aucune pression, permet d’utiliser pour 
le travail le gaz produit simplement par la combustion du soufre. 
Les appareils, dans lesquels s’exécute la transformation du carbo- 
nate, varient dans leurs formes et leurs dimensions ; mais ces 
différences n’ont qu’une faible importance ; aussi nous contente- 
rons-nous de décrire la disposition extrêmement ingénieuse dont 
M. Gébs fait usage dans son usine pour appliquer cette méthode. 

La base de l’appareil consiste en un bac B de bois doublé de 
plomb d’une hauteur de 60 centim. environ. Sur ce bac repose, 
au moyen de traverees en bois, une colonne formée de trois ou 
quatre caisses rectangulaires en bois de sapin. Cette colonne, sou- 
tenue d’ailleurs par les traverses, ne descend point jusqu’au 
fond du bac B; vme distance de 10 centimèt. au moins existe entre 
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celui-ci et la partie inférieure de la colonne. Les trois caisses G, G' , 
G", en sapin sont d’inégale hauteur ; la caisse G, dont les bases 



Fig. 239. — Fabrication du sulfite de soude. 


supérieure et inférieure sont ouvertes, comme celles des caisses G' 
et G", porte à moitié de sa hauteur à peu près un diaphragme en 
bois percé de trous; G' et G' sont munies de diaphragmes sem- 
blables. Le bac B porte à la partie supérieure un tuyau de dégor- 
gement qui se rend dans un deuxième bac en bois doublé de 
plomb B'. Au-dessous du diaphragme de la caisse G vient s’en- 
châsser dans la colonne un large tuyau en fonte noircie T, qui 
amène dans la colonne le gaz acide sulfureux produit par la com- 
bustion du soufre dans le foyer en briques F, dont une porte en 
tôle et un registre à plusieurs trous permettent de régler le tirage. 

Dans la colonne que nous venons de décrire , et qui 'mesure 
à peu près 4 mèt. de hauteur, on charge par la partie supérieure 
1 ,500 kilogr. environ de cristaux de soude; puis on allume le soufi'e 
dans le foyer F ; l’acide sulfureux formé se dégage par le tuyau K 
et vient déboucher au-dessous du diaphragme de la caisse G ; il 
traverse celui-ci, arrive au contact des cristaux, les attaque, 
et le sulfite formé se dissolvant dans leur eau de cristallisation 
on voit bientôt s’écouler à travers le diaphragme et se réunir 
dans le bac B, où il forme fermeture hydraulique, un liquide qui 
n’est autre qu’une solution de bisulfite de soude , marquant 35“ 
à l’aréomètre de Baumé. Peu à peu la quantité de sulfite produit 
augmentant, le niveau du liquide s’élève dans le bac B; lorsqu’il 
atteint le tuyau de plomb, celui-ci le laisse écouler dans le 
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deuxième bac B', d’où un conduit en plomb le dirige vers les 
chaudières où doit avoir lieu sa concentration. 

Mais avant de procéder à cette opération , on transforme en 
sulfite neutre le bisulfite que renferme la liqueur; pour cela on 
le sature par une quantité de sel de soude correspondant à la 
quantité de cristaux employés pour la préparation, puis on procède 
à la concentration. Celle-ci s’exécute dans des chaudières plates 
en tôle, chauffées directement, et variant dans leur capacité depuis 
un jusqu’à cinq hectolitres. On maintient le feu jusqu’à ce que 
le titre du liquide, qui au sortir de la colonne marquait 35“, se 
soit élevé jusqu'à 40". On le verse alors dans de petites marmites 
en fonte, où on l’abandonne au refroidissement, de manière à 
obtenir la cristallisation du sulfite neuti-e de soude; ce sel, séparé 
de ses eaux-mères, qui sont ensuite soumises à une nouvelle con- 
centration, est égoutté, puis embarillé pour être livré au com- 
merce. 


IV. SULFITE ET BISULFITE DE CH.àUX. 

L(,‘s sulfites de chaux peuvent, comme les sulfites de soude, 
être préparés par voie humide, eu dirigeant un courant de gaz 
acide sulfureux dans une série de touries renfermant un lait do 
chaux; mais le véritable procédé industriel est celui dont fait 
usage M. Kulhmann , et sur lequel nous n’aurons pas besoin de 
nous arrêter longtemps, par suite de l’extrême analogie qu’il pré- 
sente avec la fabrication du chlorure de chaux solide. 

Dans des caisses cloisonnées en bois, on place sur des tablettes 
de la chaux hydratée pulvérulente .sur une épaisseur de quelques 
centimètres, puis on fait arriver dans ces caisses un courant 
d’acide sulfureux. Ce gaz est fourni par la combustion du soufre, 
déterminée par un counmt d’air modéré. Au contact de la chaux, 
l’acide sulfureux se combine avec production de chaleur, aussi 
ne se forme-t-il ainsi généralement que du sulfite neutre de 
chaux , le bisulfite se décomposant par l’élévation de la tempé- 
rature. D’ailleurs l’acide sulfureux ne séjourne pas longtemps 
au contact de la chaux, comme le chlore dans la fabrication du 
chlorure ; l’excès en est entraîné par le courant d’air que néces- 
site la combustion du soufre; une partie notable du gaz se trouve 
donc perdue pour la production des sulfites ; mais on l’utilise en 
dirigeant l’acide en excès dans la chambre de plomb où se fabrique 
l’acide sulfurique. 

M. Melseus, à qui l’on doit d’importantes recherches sur l’em- 
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ploi (lu bisiifilte de chau.x pour la conservation de la pulpe de 
betterave, n’a pas fait comialtre de imilliode particulière pour la 
préparation de ce corps qui, du reste, ain.si que nous l’avons dit 
en commençant ce paragraphe, peut être aisément obtenu à l’état 
de solution, en dirigeant jusqu’à refus un courant d’acide sulfu- 
reu.x à travers un lait de chaux. 

V. HYPOSULFITE DE SOUDE. 

Ce sel, assez rare jadis, mais auquel les opérations photogra- 
phiques ont, depuis une vingtaine d’années, fourni un débouché 
important, peut prendre naissance diuis plusieurs circonstances 
différentes, et principalement : 

l» Lorsqu’on traite les sulfites, et notamment celui de soude, 
par un excès de soufre; 

2» Lorsqu’on soumet un sulfure, et surtout im polysulfure, à 
l’action de l’acide sulfureux; 

3“ Enfin, loreipUon expose pendant longtemps les polysulfures 
à l’action de l’air. 

.Mais de ces trois méthodes de production, deux seulement don- 
nent lieu à une fabrication industrielle. 

La première, celle qui consiste à traiter le sulfite de soude par 
un excès de soufre, est d’une intelligence et d’une exécution trop 
faciles pour nous arrêter longtemps; nous la décrirons sommai- 
rement. C’est au sein de l’eau et sous l’action de la chaleur que 
s’exécute la réduction de l’acide sulfureux au moyen du soufre, 
réduction qu'il est facile de traduire par l’équation : 

SO',NaO -f- S = S*0«,Na0. 

Dans des chaudières en tôle, on verse nne solution de sulfite 
de soude, et le cas le plus simple est celui mi l’on prend dans ce 
but la solution de sidlite neutre que l’cm obtient en saturant le 
bisulfite fourni par l’action directe de l'acide sulfureux sur les 
cristaux de soude. A cotte solution , on ajoute de la fleur de soufre 
en excès, et l'on maintient le liquide à l’ébullition jusqu’à ce que 
le soufre paiaisse ne plus se dissoudre. Pour 1 00 parties de cris- 
taux de soude satuivs par l’acide sulfuivux, 12 à 15 parties de 
soufre sont nécessaires. Lorsque l’action est tenninée , on filtre 
la solution sur des toiles pour sépater l’excès de soufre, puis 
on l’abandonne au refroidissement dans des marmites en fonte*, 
où l’hyposulfite de soude formé ne tarde pas à se déposer en 
beaux cristaux. 
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La deuxième méthode employée pour la production de l’hy- 
posulflte de soude repose sur l’action exercée par l’acide sul- 
fureux sur les sulfures alcalins; elle présente ,d’assez grandes 
difficultés, que M. Gélis a su vaincre eu lui donnant la sanction 
d’une pratique journalière. Cette .méthode se propose sur- 
tout de demander, non plus au carbonate, mais au nitrate de 
soude, l’alcali nécessaire à la formation de l’hyposulfite ; grâce 
à cet artifice, la fabrication de ce sel évite les variations que 
subissent les prix des sels de soude alcalins, et d’un autre 
côté se trouve égaiemeut à l’abri de celles qui atteignent les 
nitrates, car tout l’acide nitrique de la matière première se re- 
trouve à la fin de l’opération encore à l’état de nitrate. Voici la 
marche du travail : 

On prend du sulfate de baryte pulvérisé, et, dans un four d 
réverbère, on le calcine à l’abri de l’air avec du charbon ; le sul- 
fate se réduit et se transforme en une masse grise de suM'ure 
de baryum. Celui-ci est lessivé, et la liqueur claire, concen- 
trée à un point convenalile, est additionnée de nitrate de soude 
en quantité équivalente; une double décomposition se produit 
alors d’après l’équation 

BaS -f-NaO , AzO*=NaS-)-BaO , AzO’ . 

Le nitrate de baryte ainsi formé , dont la solnbilité est très- 
faible, ne tarde pas à se déposer à l’état de cristaux, tandis que le 
sulfure de sodium déliquescent reste dans la liqueur. Lorsque, 
par des cristallisations successives, tout le sel de baryte s’est 
déposé, on évapore presqu’à siccité l'eau-mère surnageante, et 
l’on obtient ime masse de sulfure de sodium à l’état solide. Celui- 
ci est introduit dans la colonne que nous avons décrite pour la 
fabrication du sulfite de soude, et traité par l’acide sulfureux 
exactement de la même façon que les cristaux de soude. Au con- 
tact de ce gaz, le soufre du sulfure s’oxyde d’après la réaction 
2NaS-f-.3SO'=S-f 2(S’Û' ,NaO). 

L’hyposulfite, au fur et à mesure qu’il se forme, se dissout dans 
la petite quantité d’eau que le sulfure renferme, et celte solu- 
tion s’écoule dans le bac placé à la partie inférieure do la colonne. 
C’,est là qu’on va le ebereber pour le concentrer et l’amener à 
cristallisation. 

Quant au nitrate de baryte obtenu dans la première réaction, 
il est livré directement an commeri’c, ou employé à la fabrication 
du sulfate et des différents sels barytiques. 
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VI.— HYPOSULFITE DE CHAUX. 

M. Kopp a récemment fait connaître une méthode qui permet 
de préparer le sulfure d’antimoine avec une coloration assez 
belle, pour mériter le nom de vermillon d’antimoine. Cette métliode 
est basée sur l'action réciproque de deux dissolutions, l’une de 
chlorure d’antimoine, l’autre d’hyposulflte de chaux, et nécessite 
par conséquent la préparation sur une grande échelle de ce der- 
nier produit assez peu connu jusqu’alors. Du reste, c’est seule- 
ment à l'état de solution que celui-ci doit être employé, et c’est, 
par suite, à cet état seulement que M. Kopp s’est occupé de 
l'obtenir. La réaction dont il fait usage dans ce but, est celle 
qu’exerce l’acide sulfureux sur le polysulfure de calcium. L’opé- 
ration est conduite de la manière suivante : 

On prend de la chaux récemment éteinte, et, après l’avoir 
délayée dans l’eau, on fait bouillir le lait de chaux avec un e.xcès 
de soufre. Lorsque la réaction est terminée, on filtre la solution 
qui est essentiellement formée de polysulfure mélangé d’une petite 
quantité d’oxysulfure. Cette solution est placée dans des cuves 



Fig. 240. — Fabrication de Thyposulfite de chaux. 


disposées en étages C,C', et communiquant par des tubes tels que 
A'. Dans chacune de ces cuves se tixnivent des roues à palettes V,V' 
animées d’un mouvement continu, et qui projettent le liquide 
en pluie dans l’intérieur de l’appareil, de manière à présenter au 
gaz acide sulfureux qui arrive jiar le tube A, la plus grande sur- 
face possible. Des cloisons verticales contrarient le mouve- 
ment de ce gaz, de manière à rendre sa marche plus lente. 
Sous l’influence de l’acide sulfureux, une réaction identique à 
celle que nous venons de décrire pour la fabrication de l’hyposul- 
fite de soude se produit et la liqueur se charge en hyposultite de 
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chaux, en même temps que la température s’élève. De temps en 
temps, au moyen du robinet R, on essaye le liquide de la première 
cuve G; sitôt qu’une réaction légèrement acide s’y manifeste, on 
enlève ce liquide, et au moyen du robinet R' on fait écouler à 
sa place celui de la deuxième cuve G' ; celui-ci est remplacé par 
une nouvelle solution de polysulfure introduite à la partie supé- 
rieure, et ainsi de suite. 

L’hyposulflte de chaux, tel que l’exige la préparation du ver- 
millon d’antimoine, doit être fabriqué avec le plus grand soin; 
il doit surtout être d’une neutralité parfaite. 


CHAPITRE VII.— ACIDE CHROMIQUE ET CHROMATES. 


I. DIFFÉRENTS EMPLOIS DE L’AGIDE GHROMIQUE 
D.4NS L’INDUSTRIE. 

Le chrome, ainsi que l’apprennent les Notions de chimie, forme 
avec l’oxygène ditférents composés; parmi ceux-ci, deux seule- 
ment reçoivent des applications industrieUes , l’un, le sesqui- 
oxyde de chrome Gr’O”, est recherché à cause de la belle couleur 
verte que revêtent quelques-uns de ses hydrates (voy. Cmileurs, 
COU.); l’autre, qui, seul, doit nous occuper en ce moment, est 
l’acide chromiquc, CrO’, susceptible de former avec certaines 
bases des composés fort importants au point de vue industriel. 

Cet acide est rarement employé à l’état libre, mais l’industrie 
utilise fréquemment la précieuse propriété qu’il possède de com- 
muniquer une coloration rouge ou jaune orangé aux sels qu’il 
forme par son union avec les bases. Parmi les chromâtes auxquels 
il donne ainsi naissance, les plus importants sont le sel neutre et 
le sel acide à base de potasse. Ce sont oüx, en eü'et, qui, par des 
doubles décompositions, donnent ensuite naissance aux chro- 
mâtes de plomb, de zinc, de barj'te, etc., dont la peinture, l’im- 
pression sur tissus, la fabrication des papiers peints, etc,., tirent 
journellement un si grand paidi. En outre, les chromâtes de 
potasse sont employés directement pour obtenir divers effets do 
teinture. 

Ainsi ipre le fait présumer cet énoncé , la fabrication des chro- 
mâtes de potasse est du domaine de la grande industrie, et mérite 
une étude spéciale; c’est d’elle, en effet, que nous allons nous 
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occuper. Quant aux autres chromâtes, insolubles pour la plupart, 
obtenus simplement par double décomposition , ils relèvent 
plutôt de cette industrie spéciale dont le but est la fabrication 
des couleurs. Nous négligerons donc leur étude, quant à pré- 
sent, mais chacun d’eux trouvera naturellement sa place, lorsque 
nous décrirons en détail les procédés qu’emploie cette industrie. 
(Voy. Couleurs, COU.) 

II. F.ABRIGATION DU GHllOMATE NEUTRE DE POTASSE. 

ORIGINE ET THÉORIE DE LA FABRICATION. 

Les minerais de chrome ne sont ni abondants ni nombreux ; 
un seul d’entre eux se rencontre à la surface du globe en 
quantité assez notable pour servir de base à une fabrication 
industrielle; ce minerai, nommé fer chromé ou chromite de fer, 
improprement désigné quelquefois sous le nom de chromate de 
fer, est une combinaison de protoxyde de fer, FeO, et de sesqui- 
oxyde de chrome, Gr*0’. A côté de ces deux éléments essentiels 
se rencontrent à l’état de mélange différentes substances, parmi 
lesquelles prédominent toujours l’alumine et la silice. Trouvé, 
pour la première fois à Fréjus, dans le département du Yar, à l’état 
de rognons disséminés dans une serpentine, le fer chromé a 
depuis été rencontré dans un assez grand nombre de localités. 
Les principaux gisements sont ceux de Baltimore, des îles Shet- 
land, de Chetlerwutz (Etats-Unis); on le trouve encore dans les 
monts Oural, en Sibérie, et, enfin, en grande abondance dans 
la Turquie d’Europe. 

Le fer chromé se présente toujours en masses noires, d’une 
dureté et d’une compacité extrêmes; sa composition varie, non- 
seulement par suite de la gangue qui l’accompagne , mais encore, 
lorsqu’il est séparé de celle-ci, par suite de la quantité de subs- 
tances étrangères auxquelles il se trouve associé; c’est ce que 
prouvent les analyses suivantes, exécutées sur des échantillons 
de dilTércntes provenances : 

BALTIUORI ILR 8I1BTLAND SAlNT-DOUlNCtlE 

Thomson* Thomson. Berbier. 

Oxytîe de chrome 5î,95 56 36 

Oxyde de fer. .30,44 31 37 

Alumine 13,2-2 13 21,5 

Silice. 5 

La fabrication des chromâtes, au moyen de ce minerai, est 
basée siu’ l’oxydation de l’oxyde de chrome et sa tiunsfoimation 
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en acide cliromique : Gr*0’-j-0'’=i:2(Ci-0'>j. Vauquelin , à qui est 
due la découverte du chrome, et qui, le premier, soumit à l’ana- 
lyse les principaux minerais qui renferment ce métal, employait 
comme agent oxydant lazotate de potasse. Mélangé au fer chromé, 
dans la proportion de 50 pour lOü, et calciné pendant plusieurs 
heures, ce sel abandonnait une partie do son oxygène qui, se 
fixant alors en même temps que l’oxygène atmosphérique sur 
l’oxyde de chrome, le transformait en acide cliromique. Get acide, 
au moment même de sa mise en liberté, se combinait avec la 
potasse de l’azotate pour former un chromate alcalin, tandis que 
l’oxyde de fer se séparait ci l’état insoluble; de telle sorte qu’il 
suffisait de lessiver convenablement le mélange solide pour 
obtenir une cristallisation de chromate neutre de potasse. 

Ge procédé fut pendant longtemps, et sauf de légères modifica- 
tions, suivi à l’exclusion de tout autre. Gependant il présentait 
de graves inconvénients ; d’une part, en effet, sous l’influence de 
la chaleur, le mélange de fer chromé et d’azotate de potasse de- 
vient pâteux, liquide même, et dès lors, l’oxydation étant due 
partiellement à l’oxygène atmosphérique, il devient nécessaire de 
brasser continuellement la masse pour renouveler les surfaces, et 
amener au contact de l’air de nouvelles quantités de matière ; 
d’une autre, la sole des fours, où s’accomplit la réaction, est assez 
rapidement attaquée par la potasse que produit la décomposition 
de l’azotate, et force à des réparations fréquentes et dispendieuses. 

C’est d’une quinzaine d’années seulement que datent les pre- 
mière essais tentés dans le but de substituer à cette méthode de 
préparation un procédé plus économique. La première publica- 
tion sur ce sujet fut faite, en 1846, par M. Allain. Dans un mémoire 
publié à cette époque ', ce chimiste décrit un procédé nouveau 
que l’on peut, à juste raison , considérer comme le point de dé- 
part de celui que l’industrie emploie aujourd’hui : il est basé 
sur ce fait, que si l'on chauffe du fer chromé avec de la chaux 
sous l’influence d’un courant d’air, ou mieux d’oxygène, le mine- 
rai est attaqué à une température voisine du rouge blanc, et il y 
a formation de chromate de chaux ; si à la chaux se trouve mélan- 
gée une certaine quantité de nitrate de potasse , le chromate de 
chaux peu soluble est remplacé par un chromate double de po- 
tasse et de chaux; de telle sorte, qu’après la calcination, il suffit 
de lessiver la masse pour obtenir une liqueur dont on précipite 


1 Revue sctenli/irjue et industrielle, ii" S3. Novembro 18i6. 
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la chaux h l’aide du carbonate de potasse. Au mélange ci-dessus, 
M. -Allain conseillait d’ajouter du peroxyde de manganèse , 
susceptible de fournir, de concert avec le nitrate de potasse, 
l’oxygène nécessaire à l’oxydation du minerai. 

Ce procédé indiquait, pour la préparation des chromâtes, une 
voie nouvelle; cependant il ne parait pas, du moins à notre con- 
naissance, avoir donné des résultats avantageux au point de vue 
pratique. 

A peu près à la même époque , M. Jacquelain fit connaître ' 
un procédé basé sur le même principe, c’est-à-dire sur l’oxy- 
dation du fer chromé au contact de la chaux, sous l’influence de 
l’oxygène atmosphérique et de la chaleur rouge. Ce procédé, plus 
simple que celui conseillé par M. Allain, consistait à calciner 
pendant neuf à dix heures, à la température du rouge vif, 90 kilo- 
grammes de craie et 100 kilogram. de minerai. Le chromate de 
chaux ainsi formé, pou soluble, était ensuite transformé au moyen 
d’une certaine quantité d’acide sulfurique en bichromate de chaux 
soluble, et celui-ci, traité parle carbonate de potasse, donnait nais- 
sance à une solution de chromate neutre, susceptible soit d’être 
employé directement, soit d’être converti eu chromâtes métalli- 
ques. Malgré l’économie que présentait ce procédé, économie qui 
l’avait fait adopter en Angleterre, M. Jacquelain fut bientôt conduit 
à le modifier, eu associant la potasse à la chaux au moment 
même du mélange ; sous l’influence de ces deux bases réunies, 
l’oxydation du minerai est plus profonde, plus complète, et par 
suite le rendement supérieur. C’est en somme, d’après ce prin- 
cipe, que se fabrique, en général, aujourd’hui le chromate de 
potasse. Nous devons ajouter cependant que MM. Delacretaz ont 
fait connaître, en 18 .j 4, une méthode différente consistant à atta- 
quer le fer chromé au moyen d’un mélange de sel de soude et de 
chaux vive. Le chromate double de soude et de chaux ainsi formé 
est ensuite décomposé par le sulfate de soude si l’on veut obtenir 
le chromate de cette base, par le chlorure de potassium si l’on 
veut préparer les chromâtes de potasse. 


PULVklUSATION DU MINERAI ET MÉLANGE DES MATIÈRES. 

Le fer chromé, ainsi que nous l’avons déjà dit, est d’une e.x- 
Irême compacité ; il faut donc, avant toutes choses, l’amener à 
un état de ténuité parfaite. Sans cette précaution, en effet, l’oxy- 

' Annales de Chimiti et de Physique, i. XXI, 1847. 
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gène ne pouvant pénétrer jusqu’au centre des morceaux de mi- 
nerai laisserait ceux-ci à leur état primitif, sans les modifier. 
D’un autre côté, ce minerai est aussi dur que compacte, et dès lors 
on doit apporter beaucoup de soin à la pulvérisation. Cette opé- 
ration s’exécute d’abord dans des bocards en fonte, puis sous une 
meule verticale ; lorsque, parce moyen, le minerai se trouve 
amené à l’état de poudre grossière,. il est introduit sous des meules 
horizontales qui le réduisent en poudre aussi ténue que possible. 
Cette poudre passe ensuite dans une trémie munie d’une toile 
métallique très-fine ; on sépare ainsi le minerai fin de celui qui 
doit subir encore l’action des meules; celui-ci est rejeté, par la 
trémie elle-même, dans un récipient d’où on le prend pour le 
passer de nouveau sous les meules avec du minerai neuf. 

Ainsi réduit en poudre impalpable, le fer chromé est mélangé 
avec la chaux qui doit faciliter son oxydation, et la potasse qui 
doit plus lard saturer l’acide chromique au fur et à mesure do sa 
formation. Le mélange de ces matières se fait dans les proportions 


suivantes : 

Carbonate do potasse 100 kiiogr. 

Chaux vive 300 — 

Minerai en poudre 300 


Pour mélanger ces substances, on commence par étendre la 
chaux bien cuite sur le sol d’un hangar couvert , puis on l’éteint 
soigneusement, en employant pour cela soit dos liqueurs faibles de 
chromate de potasse, soit de l’eau ; après cette opération, la chaux 
doit se trouver en poussière fine. On l'arrose avec la solution 
de carbonate de potasse que l’on a préparée cà l’avance, puis on 
étend , aussi également que possible, le minerai en poudre à la 
surface du mélange; celui-ci est remué alors à l’aide de pelles et 
de râbles, jusqu’à ce qu’il présente un aspect bien homogène; 
en cet état, il est prêt à être calciné. 

CALCINATION ET O.XYDATION. 

Cette opération s’exécute dans un four à réverbère, dont la 
voûte ne doit pas être très-élevée. La sole do ce four est formée de 
briques réfractaires posées sur champ; un autel sépare la cuvette 
du foyer, et deux portes en tôle, ménagées à la partie antérieure, 
servent à l’enfournement et au défournoment de la matière. Près 
du four sont disposées en cascade des chaudières évaporatoires 
qu’échauife la chaleur perdue émanant d’un carneau qui se ter- 
mine à la cheminée d’appel. 


é 
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Le mélange pulvérulent, apporté près des portes du four, est 
lancé vivement dans l’inlériour cl étendu aussi également que 
possible sur une épaisseur de 3 ou 4 centim. au moyen de rin- 
gards. La flamme du foyer, entretenue par un vif courant d’air. 



rig. 241. — Four à chroinaie tic potasse avec chaudières évaporatoires, 
utilisant la chaleur perdue. 


maintenue aussi oxydante que possible, vient lécher la surface du 
mélange, et porte bientôt sa masse ainsi que les parois du four 
à la température du rouge blanc. Sous l’influence de cette chaleur 
élevée, au contact de la chaux , l’oxyde de chrome se transforme 
en acide chromique, et celui-ci, saturant immédiatement la po- 
tasse du carbonate , donne naissance à du chromate de potasse 
qui, entrant en fusion, commimique au mélange un aspect de 
plus en plus pâteux. Si l’opération est bien conduite, trois heures, 
quatre au plus doivent suffire pour la terminer. Il est, du reste, 
facile de reconnaître que ce point est atteint; à ce moment, en 
effet, la matière prend un aspect franchement pâteux, et si l’on 
en retire du four un petit échantillon, on voit celui-ci acqué- 
rir par le refroidissement une belle couleur d’un vert foncé. Ce 
résultat une fois obtenu , on défourne au moyen de râbles en fer 
la matière, dont il ne reste plus qu’à extraire par dissolution le 
chromate neutre de potasse formé. 

LESSIVAGE ET CRISTALLISATION. 

Lorsque la matière retirée du four est convenablement refroi- 
die, on la broie d’une façon grossière, puis on la porte dans des 
cuves en bois ou en fer, garnies d'un double fond percé d’une 
multitude de trous , sur ce double fond, on a préalablement eu 
soin d’étendre une grosse toile destinée à servir de filtre. Ces 
cuves, dont les dimensions varient nécessairement avec l’impor- 
tance du travail, sont remplies de matière concassée jusqu’aux 


V. 
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trois quarts de leur hauteur, puis on y fait arriver do l’eau qui, 
en traversant la masse que la cuve renferme, dissout rapide- 
ment le cliromale de potasse neutre dont la solubilité est consi- 
dérable. Un robinet, placé à la partie inférieure des cuves, per- 
met de recueillir la solution ainsi obtenue. Après un contact 
sufflsaul, les premières eau.v retirées des cuves marquent 30° à 
32°; elles sont recueillies pour être soumises à l’évaporation et 
à la cristallisation , tandis que l’on introduit dans les cuves do 
nouvelles quantités d’eau qui fournissent des liquides plus fai- 
bles. Ce traitement est répété quatre ou cinq fois, et les der- 
nières eaux, dont la concentration serait trop dispendieuse, sont 
employées, ainsi que nous l’avons vu, pour l’extinction de la 
chaux introduite dans le mélange. 

La concentration de ces liqueurs, chargées en chromate neutre 
de potasse, s’opère habituellement dans des chaudières profondes, 
chaulTées à feu nu; mais la disposition suivante, duo à M. Le 
Bouteillier, fournit des résultats supérieurs au point de vue éco- 
nomique. Cette disposition, que représente la figure 2'i1, a 
pour but d’utiliser la chaleur perdue du four à calcination. Dans 
ce système, l’évaporation a lieu dans une série de trois chau- 
dières plates en tôlec,c',c'G disposées en gradins et communi- 
quant de l’une à l’autre au moyen de syphons s, s". Sous ces 
chaudières circulent des carneaux qui conduisent à la che- 
minée II les produits de la combustion, dont la température 
élevée doit les échauffer. Ces carneaux, d’ailleurs, sont munis de 
registres disposés d’une façon telle qu'on puisse faire passer les 
gaz chauds à volonté sous les trois chaudières à la fois, ou sous 
l’une quelconque d’entre elles à l’exclusion des autres. 

Dans la chaudière la plus basse c" de la cascade, on porte 
les premières eaux marquant en général do 25° à 32»; dans la 
deuxième c', les secondes liqueurs marquant de 15«à 25», et, 
enfin , dans la chaudière c la plus rapprochée du four, on intro- 
duit les liqueurs les plus faibles. La concentration est poussée 
jusqu’à ce que la solution en c" marque 32»; lorsque ce point est 
atteint, cette solution est conduite dans une chaudière intérieu- 
rement garnie de plomh que traverse un serpentin de vapeur; là 
on achève la concentration, et l’on atteint rapidement 3C°; à ce 
moment , on laisse écouler la solution dans des bacs en bois 
^doublés de plomb, où le chromate neutre de potasse se dépose sous 
la forme de beaux cristaux d’un jaune citron. Eu même temps 
que s’achève la concentration de ces liqueurs, on a soin de lais- 
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ser écouler dans la chaudière c" le liquide de la chaudière que 
vient ensuite remplir celui de la chaudière c, qiû titre alors 
15» à 25”. 

III. FABRICATION DU BICHROMATE DE POTASSE. 

Ce n’est pas, en général, à l’état de chromate neutre de potasse 
que le produit des opérations précédentes est livré au commerce ; 
le bichromate de potasse est préféré, et cette préférence est facile 
à comprendre, puisque ce sel renferme deux fois plus d’acide 
chromique que le chromate neutre et que sa cristalUsation facile 
rend plus certaine la purification du produit. Le sel neutre ne 
sert donc le plus habituellement que d'intermédiaire pour la 
fabrication du bichromate. 

Lorsqu’on veut opérer la transformation du sel neutre en sel 
acide, au heu d’abandonner à la cristallisation les eaux marquant 
36“, dont nous parlions tout à l’heure, on leur ajoute par petites 
quantités, et avec beaucoup de précautions, 6 pour 100 en poids 
d’acide sulfurique à 06». Chaque addition d’acide échauffe les IL 
queurs, et avant d’en faire une nouveUo, il faut avoir soin 
d’attendre que le mélange de la quantité précédente avec le 
liquide soit complet. Au fur et li mesure que les quantités d’acide 
ajouté augmentent, le liquide fonce en couleur; de jaime, il de- 
vient rouge par suite de la saturation de la moitié do la potasse, 
et de la transformation du chromate neuln^ en chromate acide ; 
lorsque l’addition de l’acide est complète, les liqueurs sont con- 
duites dans des bacs communiquant avec la chaudière en plomb, 
où se sont accomplies les opérations précédentes. Ces bacs sont 
disposés dans une chambre spécialement destinée à la cristalli- 
sation. 

Aussitôt que l’im des cristallisoirs est rempli, on le recouvre 
immédiatement d’un couvercle, et l’on garnit le tout de grosses 
toiles de manière à opérer le refroidissement de la manière la 
plus lente possible. Quatre ou cinq jours, tout au plus, sont néces- 
saires pour que les parois se recouvrent de beaux cristaux rouges 
et limpides de bichromate de potasse. La cristallisation étant 
terminée, on enlève les eaux-mères au moyen d’une bonde de 
fond, on les détache dos parois, on les laisse sécher à l’air, puis 
on les embarille pour les livrer au commerce. 

AIMÉ GIRARD. 
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CHAPITRE I. — ACIDE ACÉTIQUE ET ACÉTATES. 


I. DIFFÉRENTES SOURCES D’ACIDE ACÉTIQUE. 

Un grand nombre de substances organiques soit végétales, soit 
animales subissent, loi-squ’elles se trouvent soumises à Faction 
de l’air, dans des conditions de température déterminées, des 
décompositions successives que la chimie désigne sous le nom de 
fermentations. Ces phénomènes, remarquables tant par leur 
complexité que par la nature des composés auxquels ils donnent 
naissance, no doivent point nous arrêter ici, quant à leur en- 
semble; cette étude trouvera naturellement sa place à l’occasion 
du plus important d’entre eux: la fermentation alcoolique (Voy. 
Fermentation, FER). Cependant ils jouent dans la production des 
corps qui nous occupent en ce moment un rôle essentiel. En effet, 
parmi les produits qu’ils engendrent, l’acide acétique, c’est-à-dire 
le principe actif des vinaigres, se présente comme le plus impor- 
tant au point de vue industriel, après l’alcool dont il dérive; et 
même, jusqu’au commencement de ce siècle, ce fut à la fermen- 
tation seule que les arts firent appel pour la production de cet 
acide. 

D’un autre côté, ces mêmes substances organiques, lorsqu'on 
les soumet à la calcination à l’abri de l’air, laissent dégager un 
grand nombre de produits volatils à réaction acide que l’ancienne 
chimie désignait sous les noms (ïacidie pyrolUjneux, lorsque la sub- 
stance soumise à Faction du feu était le bois ; pyromuqueux, lors- 
qu’elle était formée par des mucilages ; pyrolartareux, lorsqu’ils 
étaient obtenus par la calcination du tartre ; zoonique, lorsqu’ils 
étaient produits par la distillation de la chair musculaire, etc., 
et dont la chimie moderne a démontré l’identité avec l’acide 
acétique. 

De ces deux réactions principales, la fermentation d’une part, 
la calcination d’une autre, résultent deux classes différentes de 
méthodes : dans la première viennent se ranger toutes celles 
dont le but est de soumettre à Faction simultanée de l’air. 
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de la chaleur et d’un ferment spécial des liquides alcooliques qui, 
s’oxydant aux dépens de l’air atmosphérique, se transforment en 
acide acétique plus ou moins concentré, plus ou moins pur; ces 
méthodes varient tant par la grandeur et la forme des appareils 
qu’elles emploient, que par la nature même des liqueure soumises 
à l’oxydation. Parmi celles-ci, les principales sont les vins rouges 
et blancs, l’alcool, l’eau-de-vie de grains et de pommes de terre, 
la bière, le cidre, le poiré, etc. ; le sucre, la mélasse, le glucose, 
quelques fruits sucrés, transformés préalablement en alcool, ser- 
vent aussi à cette importante fabrication. 

Les méthodes réunies dans la deuxième classe offrent entre elles 
de moindres différences ; la seule substance généralement soumise 
à la distillation est le bois ; les diverses essences, il est vrai, don- 
nent des résultats inégaux, mais le principe et la marche des 
opérations sont sensiblement les mêmes ; la forme des appai-eils 
employés à la fabrication varie seule. 

Parmi ces diverses méthodes, les premières sei-vcnt surtout à 
préparer les vinaigres comestibles et ne sont plus qu’exception- 
nellement employées à préparer l’acide acétique pom- la fabrica- 
tion des acétates; l’acide produit par la distillation du bois, l’acide 
pyroligneux, comme on le désigne encore tant qu’il n’a pas été 
purifié, est presque exclusivement réservé à cette industrie. 

Nous examinerons successivement ces diverses méthodes dans 
tous leurs détails, et nous établirons ensuite quelles applications 
l’acide acétique, ainsi produit, reçoit dans la fabrication des prin- 
cipaux acétates. 

Mais avant d'aborder cette étude, nous rappellerons d’abord 
qu’en Allemagne des tentatives sérieuses ont été faites, sans succès, 
dans le but de rendre industrielle l’oxydation de l’alcool au moyen 
du noir de platine (Voy. Introduction, Notions de chimie, p. 236). 
Sous une vaste cage en verre, on plaçait sur des tablettes une série 
nombreuse de capsules en porcelaine ou en terre vernie à moitié 
remplies d’alcool. Dans chacun de ces vases, élevée sur un trépied, 
se trouvait une capsule plus petite, ou simplement un verre de 
montre renfermaut du noir de platine. Cet appareil était autant 
que possible disposé à la lumière du soleil ; en outre des tuyaux 
de vapeur pénétraient dans l’intérieur de manière à élever la 
température ; sous ces influences, une partie de l’alcool se volatili- 
sait, s’oxydait au contact du platine, et l’acide acétique formé, 
ruisselant bientôt sur les parois de la chambre venait se condenser 
sur le sol où des dispositions convenables étaient jirises pour le 
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recueillir. Un système régulier de ventilation permettait de rem- 
placer l’air dont l’o.xygène avait été absorbé par l’alcool dans sa 
transformation. Mais, on le conçoit aisément, la perte d’acide 
acétique causée par la ventilation, la quantité considérable de 
platine qu’il fallait fréquemment revivifier et le prix élevé de 
cette substance ont dû empêcher ce procédé de devenir réelle- 
ment industriel ; nous ne faisons donc que l’indiquer. 

II. VINAIGRES COMESTIBLES. 

VINAIGRE DE VIN , DIT d’ORLÉANS. 

C’est un fait généralement bien connu que le vin, lorsqu’on 
l’abandonne quelque temps dans un vase ouvert à l’action de l’air, 
s’aigrit et se transforme en vinaigre, c’est-à-dire en acide acétique 
étendu. Cette transformation qui, surtout dans les climats chauds 
s’accomplit d’elle-même, sans que la volonté de l’homme inter- 
vienne, est connue depuis les temps les plus reculés; elle est 
d’ailleurs facile à interpréter au point de vue chimique. Il suffit, 
en effet, de recueillir les gaz que laisse dégager le vin en fermen- 
tation pour reconnaître que ceux-ci ne sont formés que d’acide 
carbonique et d’azote. L’air, au contact de l’alcool que le vin ren- 
ferme, a perdu son oxygène, et celui-ci est venu se fixer sur ce 
corps pour le transformer en acide acétique et en eau, d’après 
la réaction. 

C‘ IP 0’ -f = G‘ IP 0‘ -f- IP 0\ 

Mais il n’en serait pas de même si le vin venait à être remplacé 
par une simple solution d’alcool dans l’eau. La pratique journa- 
lière l’apprend, un flacon d’eau-de-vie ou d’alcool faible peut 
rester longtemps débouché sans qu’aucun produit acide s’y 
manifeste. 

Dans l’acétification du vin, on voit donc intervenir d’autres 
éléments que l’air et l’alcool; ces éléments sont ceux qui, dérivés 
de la nature vivante, portent le nom de ferments ; contenus natu- 
rellement dans leviu, qui parait les emprunter aux rafles du raisin, 
ils ne se retrouvent plus dans les liquides qui, comme l’eau-de-vie 
ou l’alcool, ont subi la distillation. D’ailleurs cette acétification se 
produit avec une rapidité extrêmement variable suivant la tempé- 
rature, et l’expérience apprend que, lente par les temps froids, 
elle marche au contraire avec une extrême rapidité lorsqu’à 
l’action de l’air vient s’ajouter celle de la chaleur. 

De là dériveift certaines conditions indispensables à la réalisa- 
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tion d’une acétification rapide et complète : le liquide alcoolique 
doit renfermer un ferment convenable ; il doit être exposé à 
l’action de l’air sur une grande surface, enfin la température 
à laquelle il est soumis doit être convenablement élevée. Trois 
méthodes sont employées aujourd’hui pour réaliser ces conditions ; 
la première, pratiquée dès longtemps et sur une vaste échelle à 
Orléans, est la plus industrielle, et le vinaigre qu’elle produit, 
cjuel que soit le lieu de sa fabrication, est connu dans le commerce 
souslenom de cette ville ; la seconde, due à Boerhaave, est encore 
quehjuefois employée en Hollande, et en France sur les bords du 
Rhin ; enfin une dernière, remarquable par sa simpheité est, dans 
im grand nombre de localités, utilisée par les ménages pour la 
préparation du vinaigre destiné ti leur consommation. 

1° Méthode pratiquée il Orléans . — Les apiiaieils destinés à l’acéti- 
fication du vin sont placés, en général, dans de vastes celliers, à 
murs épais, construits en briques et exposés autant que possible 
aux rayons du soleil. Dans les murs sont pratiquées des ouvertuies 
ou soupiraux de dimensions moyennes (]ue l’on peut facilement 
ouvrir ou fermer. Lebut de ces dispositions est d'empêcher la déper- 
dition de la chaleur intérieure et de profiter de celle fournie par lo 
soleil lui-même. 

Une des conditions essentielles de réussite est le maintien d’une 
température assez élevée et surtout uniforme. Les Traités de 
chimie indiquent, en général, la température de 2.5° comme la 
plus convenable; cependant les vinaigriers préfèrent souvent 
l’élever jusqu’à 30<*, mais ils ont soin de ne pas dépasser ce point. 
Pour obtenir ce résultat, chaque cellier renferme le plus souvent 
un poêle en fonte disposé à l’une des extrémités, et dont le tuyau 
parcourt toute la pièce; mais celte disposition est loin d’être 
avantageuse; il est, en effet, impossible d’éviter que les appareils 
placés près du poêle ne subissent une température plus élevée que 
ceu.x placés à l’extrémité opposée, .\ussi quelques vinaigreries per- 
fectionnées ont-elles adopté im système beaucoup plus avantageux. 
.4ii poêle dont nous venons de parler sont substitués des thermo- 
siplions, appareils à circulation d’eau chaude qui distribuent 
aisément dans toute la pièce une température égale. 

C'est dans une série de tonneamx solides et fortement cerclés 
que s’effectue la transformation du vin en vinaigre; ces tonneaux, 
qu’on désigne sous le nom de mères et qui mesurent, en général, 
230 litres, sont disposés horizontalement les uns à côté des autres 
surdes chantiers en bois. Les chantiers qui supportent la première 
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série sont eu.\-niémcs soutenus par des piliers en maçonnerie de 
30 centimètres de hauteur environ qui les éloignent du sol. Sur 
la première rangée de tonneaux, et séparée par des solives légères, 
s’étend une deuxième rangée; sur celle-ci, une troisième ; enfin une 
quatrième termine la série. Sur le fond antérieur de chaque ton- 
neau sont percés deux trous : l’un, de six centimètres de dia- 
mètre environ, sert à introduire le vin au moyen d’un entonnoir, 
et à retirer le vinaigre formé au moyen d’un siphon ; l’autre, 
beaucoup plus petit, sert adonner aux gaz une libre sortie lorsque 
l’on remplit partiellement le tonneau. 

Les vins destinés à l’acétification peuvent être indifféremment 
blancs ou rouges, mais ils doivent toujoiu's être parfaitement 
claire. Pour parvenir à ce dernier résultat, on prend la précaution 
de les filtrer lorsqu’ils présentent le plus léger trouble ; cette fil- 
tration s’opère dans des tonneaux remplis de copeaux de hêtre 
bien tassés. Ils ne donnent pas, d’ailleure, les mêmes résultats 
suivant leur âge ou leur richesse en alcool; les vins les meilleure 
sont ceux qui ont déjà au moins luie année ; les vins plus récents, 
renfermant encore une certaine proportion de sucre non trans- 
formé en alcool, sont plus longs à acidifier. Les vins trop riches 
en alcool sont d’un travail difficile ; aussi prend-on d’abord la 
précaution de les étendre soit avec de l’eau, soit avec des vins 
faibles jusqu’à ce qu’ils ne contiennent pas plus de 10 pour lüO 
d’alcool en volume ; les vins trop étendus au contraire s’acidifient 
assez vite, mais donnent des vinaigres trop faibles. 

Quoi qu’il en soit, le vin ayant été convenablement préparé 
par les opérations précédentes, on l’introduit dans les tonneaux ; 
mais il n’est pas indifférent d’employer un tonneau neuf ou un 
tonneau ancien ; dans le premier cas, le tonneau doit avoir été 
rempli préalablement de bon vinaigre chaud qu’on y a laissé sé- 
journer quelque temps et dont, au moment de mettre l’appareil 
^ en travail, on soutire une portion telle qu’il ne soit plus rempÜ 
de ce liquide qu’au tiers de sa capacité; dans le second cas, on se 
contente de remidir le tonneau de bon vinaigre jusqu’à la même 
hauteur ; dans l’im et l’autre, c’est cette première quantité de 
liquide qui sert de point de départ à toute l’opération; c’est elle 
qui, à proprement parler, mérite le nom de mire de l'inaigre. Lora- 
que le tonneau est ainsi rempli, on y verse, au moyen d’un en- 
tonnoir placé dans le trou nommé l’œit, 10 litres de vin; puis on 
laisse le tout huit jours en repos, ou ayant soin de maintenir l’ate- 
lier à la température de 30“ G. Au bout des huit jours, onajoute 
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10 nouveaux litres do vin; puis, au même intervalle, on renou- 
velle deux fois encore cette addition de 10 litres de vin. Peu à peu 
l’alcool que celui-ci renferme s’oxyde aux dépens de Pair et se trans- 
forme en vinaigre qui vient s’ajouter à celui que le tonneau con- 
tient déjà; huit jours après la dernière addition, la réaction est 
terminée ; on siphonne alors et l’on retire du tonneau 40 litres de 
vinaigre; puis on recommence l’addition du vin 10 litres par 

10 litres, en répétant tous les huit jours cette opération, jusqu’à 
ce qu’au bout d’un mois on siphonne de nouveau 40 litres de 
vinaigre, et ainsi de suite. 

Au sortir du tonneau, si le vinaigre obtenu est clair et limpide, 

11 est prêt à être mis en fût et livré au commerce ; sinon il doit 
être filtré de la même façon que l’a été le vin au commencement 
des opérations, dans un tonneau rempli de copeaux de hêtre. 

Dans la méthode que nous venons de décrire, il est souvent 
important de reconnaître l’état de l’opération ; il existe, en effet, 
outre les causes que nous avons signalées, un certain nombre de 
cas, assez mal définis d’ailleurs, dans lesquels l’acétification 
marche mal ; les tonneaux qui se comportent ainsi sont désignés 
sous le nom de paresseux; pour juger si l’oxydation marche bien, 
si, d’après l’expression tec.hniijue, la mère travaille, les vinaigriers 
ont pour coutume de plonger dans le tonneau im bâton légère- 
ment recourbé à l’extrémité ; si, en le sortant du liquide, ils le 
voient chargé d’une écume blanchâtre , qu’ils appellent fleur 
de vinaigre, ils jugent que tout est bien; mais si cette écume 
est rouge et peu abondante, l’opération est en souffrance, et il faut 
alors ou bien élever la température ou mieux ajouter au liquide 
une certaine quantité de bon et fort vinaigre qui ne tarde pas à 
corriger ce défaut. 

Les tonneaux employés à l’acétification du vin peuvent servir 
pendantun temps très-long; on en a vu durer vingt-cinq ans; mais, 
en général, il faut, au bout de quelques années, les défoncer pour 
enlever le tartre dont ils sont incrustés; cependant, même après 
cette opération, s’ils sont bien réparés, ils peuvent rentrer en 
travail, et eu général, ils sont d’autant meilleurs qu’ils servent 
depuis plus longtemps. 

2“ Méthode de Boerhaave . — Peu usitée aujourd’hui, cette méthode 
est néanmoins susi^optible de fournir du vinaigre d’excellente 
qualité. Elle est pratiquée de la manière suivante: l’un à côté de 
l'autre sont placés verticalement deux foudres ou grandes futailles 
de 3 mètres de hauteur environ sur 1 mèti-e de diamètre ; à35 cen- 
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timèlres du fond de chacun d’eux se trouve un douille fond en 
bois percé de trous ; sur celui-ci on accumule d’abord des sar- 
ments de vigne, de petites branches de saule, etc., puis on achève 
de remplir avec l’amas de rafles et de pellicules de raisin qui 
constitue le chapeau de la vendange et auquel on ajoute des brin- 
dilles de bois. A la partie inférieure de chaque foudre se trouve 
une cannelle en bois. Le premier de ces fûts est d’abord rempli do 
bon vin; puis, dansledeu.xiéme, on verse du même liquide jusqu’à 
ce qu’il soit à moitié plein. Cela fait, on les abandonne tous deux 
dans un cellier où la température est maintenue soigneusement à 
30o environ. D’ailleui-s, les fonds supérieui-s de l’un et de l’autre 
ontété enlevés de manière àlaisser à l’air un libre accès. Au boutde 
vingt-quatre heures, on soutire la moitié du vin contenu dansle pre- 
mier foudre et on la verse dans le deu.xième, de manière à remplir 
celui-ci ; vingt-quatre heures après, ou exécute l’opération inverse, 
et ainsi de suite. Grâce à cette manœuvre, chaque foudre est tous 
les deux joui-s plein, tous les deux jours à moitié vide ; de cette 
façon les surfaces offertes à l’action de l’air se renouvellent 
fréquemment, et par suite l’acétification ne tarde pas à se pro- 
duire. En général, si la température est convenable, au bout de 
quatre ou cinq jours, un dégagement de gaz commence à se pro- 
duire dans le liquide, et la marche de la réaction est manifeste ; 
quelques semaines suffisent, en général, pour la terminer et même, 
si le soutirage des foudres est fait plus fréquemment, toutes les 
douze heures, par exemple, si la température est élevée jusqu’à 
33» ou 35°, la transformation du vin en vinaigre est complète au 
bout de quinze jours. D’ailleui-s, la fin de l’opération est facile à 
reconnaître, le dégagement de gaz cesse de lui-même au sein du 
hquide, et la température de celui-ci s’abaisse notablement. 

Le vinaigre ainsi obtenu est, en général, de bonne qualité, 
très-clair, et peut être de suite soutiré et livré au commerce. 

3" Méthode suivie dam les wéruipes. — Dans les climats chauds, il 
est plus facile d’obtenir du vinaigre que de conserver le vin à son 
état normal ; aussi, dans ces climats, le commerce de cette denrée 
Ostdl à peu près nul ; chaque ménage fabrique lui-même le vinai- 
gre dont il a besoin ; dans ce but, on emploie un tonneau qui, une 
première fois, a été mouillé et rempli avec du vinaigre de bonne 
* qualité. Au furet à mesure que, par une cannelle placée près du 
fond inférieur, on enlève de ce tonneau une certaine quantité du 
vinaigre qu’il renferme, on ajoute par la partie supérieure une 
quantité de vin équivalente, puis on recouvre le tout d’im cou- 
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vercle mobile et non hermétique. L’acétification du vin ajouté se 
produit alors aux dépens de l’oxygène atmosphérique, et, la réac- 
tion s’accomplissant avec rapidité par suite de la grande masse 
d’acide acétique que le tonneau contient déjà, le liquide reste tou- 
jours sensiblement homogène et se trouve toujom-s prêt pour la 
consonunation. 

VINAIGRE DE lilÈRE, DE CIDRE, DE POIRÉ, DE UE, ETC. 

Toutes les liqueurs spiritueuses naturelles, c’est-à-dire n’ayant 
pas subi la distillation, sont susceptibles de se transformer d’elles- 
mêmes en acide acétique. .4ussi ne doit-on pas être étonné de voir 
la bière, le cidi’e, le poiré, tous ces succédanés du vin employés 
à la production du vinaigre ; mais, en général, ces liquides ne 
donnent pas lieu à de grandes fabrications. La bière seule est dans 
ce cas; mais par suite d’une anomalie, le vinaigre qu’elle produit 
est généralement désigné sous le nom de vinaigre de malt. Très- 
employé en Allemagne et surtout en Angletene, ce vinaigre 
constitue la base d’une indu.strie très-importante; aussi, loin de la 
passer sous silence, lui consacrerons-nous un paragraphe spécial. 

L’acétification du poiré, du cidre et des boissons analogues, est 
des plus simples; elle peut être elfectuée par l’une quelconque 
des trois méthodes que nous venons de décrire pour la préparation 
du vinaigre de vin; mais les produits ainsi obtenus, plus chargés 
que celui-ci en matières extractives, demandent plus de soins 
pour leur clarification. D'ailleurs, ils conservent toujours un goût 
peu agréable, 

Dans les grandes villes comme Paris, où les magasins des négo- 
ciants en vins se trouvent rapprochés les uns des autres, il existe 
une fabrication de vinaigre absolument identique à celle que nous 
venons de décrire. Cette industrie utihse les lies de vin restées 
au fond des tonneaux soumis au soutirage. Tous ces liquides 
l'ôunis soigneusement, filtrés sur des copeaux où se fixent les 
matières mucilagineuses et solides qu’ils contiennent, soùt ensuite 
étendus d'eau ou concentrés par une addition d’alcool juscpi’à ce 
qu’ils contiennent 10 pour 100 en%dron de cette substance en volu- 
mes. Ilssontensuite soumisàracétification,soitparl’unëdesmétho- 
des que nous venons de décrire, soit par la méthode de vinaigrerié 
rapide si répandue aujourd’hui pour l’acétification de l’alcool. * 

VINAIGRE DE MALT OU DE BIÈRE. 

On désigne sous le nom de malt, ou d’orbe maltée, l’orge dans 
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laquelle la germination a développé une certaine quantité de 
diaslase. Lorsque, par l’apparition de la gemmule sur le grain, on 
juge que la diastase formée sullit pour saccharifler tout raniidon 
que le grain renferme, celui-ciest soumis à une forte dessiccation 
(|ui arrête son développement. Traité ensuite par l’eau à différen- 
tes températures, ce grain est profondément modifié ; Tamidon 
qu’il renferme se convertit sous l’influence de la diaslase, en dex- 
irine d’abord puis en glucose; les liqueurs ainsi obtenues ou 
brassées, suivant l’expression technique, additionnées de lioublon, 
puis soumises à la fermentation, donnent naissance à un liquide 
alcoolique (jui n’est autre que la bière. (Voy. Fermentalion, 
Bière, FER.) 

Ce sont, à peu de choses près, ces mêmes liqueurs qui, aban- 
données ensuite à l’action oxydante de l’air, donnent naissance au 
vinaigre désigné sous le nom de vinaigre déniait. Entre elles et la 
bière proprement dite, il n’est d’autre dillêrence que l'absence du 
houblon dont l’emploi serait inutile sinon nuisible au but que l’on 
se propose dans l’acétification. En Angleterre, le malt, ou mieux 
la bière sans houblon est à peu près la seule substance employée 
à la fabrication du vinaigre. Celle-ci est, en général, conduite de 
la manière suivante : 

Elle comprend en réalité deux phases bien distinctes, la prépa- 
ration du liquide fermenté ou bière, et la transformation de celle-ci 
en vinaigre. 

1“ Fabrication (le la liqueur fermentée. Le malt, après avoir été 
bien desséché, est broyé sous des meutes et passé entre des rou- 
leaux de fonte qui le réduisent en fragments ; ainsi concassé, il est 
soumis à l’opération du brassage ; celle-ci s’exécute dans de vastes 
cuves au milieu desquelles se meut un agitateur à palettes; là il 
est traité de la manière suivante : sur 200 litres environ de malt 
concassé, on ajoute 180 litres d’eau préalablement portée à la 
température de 70“ C. On agite fortement le tout, puis on laisse 
reposer jusqu’à ce que la matière solide se soit déposée. La théo- 
rie do cette première opération est facile à saisir; sous l’influence 
de l’eau à 70«, l’amidon se gonlle, s’hydrate et par suite devient 
apte à subir l’action de la diastase ; dès lors il se transforme par- 
tiellement en glucose qui se dissout dans l’eau ; après quelques 
heures de repos, cette eau est soutirée, et sur le résidu solide, ou 
ajoute de nouveau 180 litres d’eau, plus chaude cette fois et portée 
à 80 ou 85“ ; après un repos de trois ou quatre heures et un nou- 
veau soutirage, cette deuxième eau est remplacée par une troi- 
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siùme, dont la leiiipérature doit ôtre celle de l’ébullition. Lorsque 
cette deruiw'o eau a slqoumé au contact du résidu solide pendant 
quelque temps, le brassage est terminé. Grâce à ces additions 
successives d’eau iwrtéc à des températures de plus en plus élevées, 
additions qui, au total, ne doivent point dépasser 450 litres, tout 
l’amidon a été moditié par la diastase, transformé en dextrine 
d’abord, puis en glucose qui se dissout, en même temps que di- 
verses matières extractives. 

Au sortir des cuves de brassage, le liquide obtenu, le moût, 
comme on le nomme alors, est soumis à un refroidissement rapide; 
dans ce but, on le fait habituellement couler sous une faible épais- 
seur sur des aires d’une étendue considérable ; mais depuis quel- 
que temps, certaines usines ont adopté, pour obtenir ce refroicüs- 
sement, un procédé beaucoup plus rapide et qui consiste dans 
l’emploi de cuves rectangulaires allongées, dans lesquelles le 
moût s'écoule dans un sens, tandis que, dans le sens contraire, un 
courant d’eau froide circule rapidement au moyen de tuyaux qui 
traversent le liquide sucré. 

Lorsque, par l’un ou l’autre de ces moyens, le moût est refroidi 
à 30», on le mélange avec 20 litres environ de levure de bière, et 
on l’abandonne à lui-même. Au bout de trente à quarante-huit 
heures, la fermentation, c’est-à-dii-e la transformation du glucose 
en alcool est assez avancée pour qu’on puisse porter le liquide à la 
vinaigre rie. 

2» Transformation en vimigre. — Les appareils dans lesquels 
s’exécute cette transformation sont simplement des tonneaux dis- 
posés tantôt en plein air, tantôt dans des ateliers chauffés à 35° ou 
même à 40». Dans l’un et l’autre cas, ces tonneaux sont posés 
horizontalement ; sur chacun de leurs fonds se trouve percé un 
trou de quelques centimètres de diamètre servant au renouvel- 
lement de l’air. 

Si l'opération doit avoir lieu au dehors, les tonneaux sont ran- 
gés par lignes parallèles, sur dos piles en briques et des chantiers 
qui les éloignent à iO cent, du sol ; entre les lignes circulent des 
conduits .qui vont se terminer dans l’intérieur même de la bras- 
serie, sous les cuves de fermentation; sur ces conduits peuvent se 
Visser d'autres tuyaux tle.xibles en toile, au moyen desquels on 
Conduit le liquide fermenté dans tous les tonneaux. Ceux-ci sont 
remplis aux deux tiers environ, puis abandonnés à l’action dé 
l’air. Sur la bonde de chacun d’eux, on place, la nuit ou lorsque 
lè temps est mauvais, mie tuile destinée à garantir le liquide inté- 
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rieur. L’acétification est plus ou moins lente à se produire, suivant 
la température; commencée au printemps, elle exige, en général, 
trois mois pour être complète. Lorsque ce point est atteint, le 
vinaigre est siphonné et réuni dans de grandes cuves pour être 
soumis d la clarification. 

Le travail, dans les ateliers chauffés, est conduit exactement de 
la même façon ; seulement on peut, comme dans le procédé suivi 
à Orléans, disposer plusieurs rangées de tonneaux les imes au- 
dessus des autres. La transformation de l’alcool en vinaigre est, 
on le comprend, heaucoup plus rapide ; cependant ce procédé ne 
parait pas présenter sur le premier des avantages décisifs, car 
l’un et l’autre sont indistinctement employés par les vinaigreries 
anglaises. 

La clarification du vinaigre de malt exige les plus grandes pré- 
cautions ; en effet, la liqueur qui lui donne naissance entraîne 
avec elle une grande quantité de matières extractives dont il faut, 
autant que possible, le débarrasser. Cette clarification s’opère en 
filtrant le liquide dans de vastes tonnes dans lesquelles on a 
accumulé des copeaux, de la paille, de la sciure de bois, etc., et 
mieux encore, des rafles et des pellicules de raisins; après cette 
dernière opération, le vinaigre est clair, limpide et prêt à être 
employ'é. 

VINAir.REBIE RAPIDE. 

Les méthodes que nous venons de décrire présentent toutes ce 
grave inconvénient qu’elles exigent pour la transformation de 
l’alcool en vinaigre plusieurs semaines, quelquefois même plu- 
sieurs mois. Partant de cette idée que la rapidité de l’acétification 
devait être en raison directe de la surface présentée à l’action de 
l’oxygène atmosphérique, M. Schuzenbacha imaginé une méthode 
qiri permet de transformer en vingt-quatre ou quarante-huit 
heures au plus de grandes quantités d'alcool en vinaigre. Pratiquée 
d’une manière presqu’exclusive en Allemagne, où elle sert à l’acé- 
tification des alcools do grains et de pommes de terre, cette mé- 
thode, que l’on a désignée sous le nom de vmaigrerie rapide est 
également employée en France, en Angleterre, etc..Elle est propre 
d’ailleurs à produire l’oxydation rapide non-seulement des liquides 
que nous venons de citer, mais aussi celle du vin, de la bière, des 
eaux-de-vie, etc. Le plus souvent même, en Allemagne du moins, 
on associe plusieurs de ces liquides pour une même opération. 

L’appareil imaginé par M. Schuzenbach, et qui jusqu’ici n’a 
varié que dans ses dimensions, est une cuve ou simplement un 


Digitized by Google 



14« 


AGI ACIDES OIKiAiNlgUES. 

tonneau l'orleinenl cerclé . à une certaine distance du fond, et au- 

dessus du tuyau b se ti-ouve un 
faux fond en bois percé de trous 
serrés. Sur ce faux fond on place 
en les serrant, sans trop les tasser 
cependant, des copeaiLX de hêtre 
rouge de deux niilliinètres d’épais- 
seur ; ces copeaux ont été débités 
dans des bûchettes de 30 centi- 
mètres de longueur , préalable- 
ment débarrassées de leur matière 
extractive par une ébulhtion de 
deux heures dans l’eau et une ma- 
cération de vingt - quatre heures 

Fig. 242.-Appareit Sehuzenbaoh «laus le même üquide. Le tonneau 
pour la vmaigreriu rapide. est rempli de CCS copeaux jusqu’aux 

deux tiei-s environ do sa hauteur. 
■Vu-dessus se trouve de nouveau un faux fond U percé de trous 
as.scz étroits; dans chacun de ceux-ci passe un brin de mèche en 
coton, ou de ficelle dont la longueur est petite et qu’un nœud fait 
à la partie supérieure retient sur le faux fond ; un tube t étabht la 
communication entre l’intérieur du tonneau et l’air extérieur ; tan- 
dis qu’mi autre tube d fait communiquer également l’e.xtérieuravec 
le compartiment intercepté entre le faux fond ü et le couvercle c. 
C’est dans cet appareil que s’exécute la transfoimation rapide de 
l’alcool en vinaigre. 

Le principe même do l’opération est facile à comprendre. 
Loroque sur le faux fond ü l’on vient à verser une liqueur alcoolique, 
celle-ci mouille les brins de mèche ou les ficelles, suinte à travers 
les fibres qui les forment, et vient goutte à goutte s’écouler dans 
l’intérieur du tonneau, où elle mouille les copeaux de hêtre, en of- 
frant une très-large surface à l’action de l’oxygène atmosphérique. 
Celui-ci pénètre dans le tonneau au moyeu d’une série de trous 
a, a, a, inclinés de dehoi-s en dedans, percés au tiers environ de la 
hauteur et à travers lesquels il est aspiré par le tube l auquel est 
düle tirage. Dans sa course descendante à travers les copeaux de 
hêtre, la liqueur alcoolique rencontre donc un courant d’air ascen- 
dant qu’elle dépouille de son oxygène pour se transformer en acide 
acétique. Ahisi rapidement acétiflée, grâce à la grande surface 
qu’elle présente, la liqueur s’écoule ensuite d’mie façon continue 
par le tube b dans le récipient R. 
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Cependant le passage de la liqueur alcoolique à travers un seul 
tonneau ne suffit pas en général pour opérer l’aeétiflcation com- 
plète; il faut, une deuxième fois, somnettre à un traitement sem- 
blable la liqueur obtenue ; souvent même un troisième est néces- 
saire. Aussi, préfère-t-on réunir à côté les uns des autres trois 
tonneau.x semblables, disposés de telle sorte que le liquide du 
premier puisse être aisément transvasé dans le second, et ainsi de 
suite; la réunion de ces trois tonneaux constitue ce qu’on appelle 
un appareil de graduation. En somme, l’opération est conduite de 
la manière suivante : 

Dans ime pièce située au rez-de-chaussée, trois foudres de 320 
litres chacun et semblables aux appareils que nous venons de dé- 
crire sont placés côte à côte sur des chantiers eu bois. Si les eo- 
lieaux dont on doit les garnir sont neufs, on les fait préalable- 
ment macérer dans le vinaigie fort, de manière que s’imprégnant 
de mère de vinaigre, ils acquèrent de suite les propiâétés oxydantes 
nécessaires. L'appareil de graduation étant complètement disposé, 
on introduit de deux heures eu deux heures dans le foudre n<> 1 
15 à 20 litres de liquide ne renfermant pas plus de 7 pour 100 
d’alcool. Ce liquide est, en Allemagne du moins, nu mélange 
d’eau-de-vie de grains, de pommes de terre, etc. ; il peut d’ailleurs 
être formé de vin, do bière bien claire, d’alcool de betteraves, etc. 
Quoi qu’il en soit, le foudre ii" t reçoit huit fois dans la journée la 
charge de 15 à 20 litres; le liquide suinte le long des ficelles , 
s’oxyde en développant une température de 40” à 'i5°, et vient 
bientôt, en partie acétifié, se réunir au fond du foudre n» 1. 
Aussi, en même temps que l’on ajoute à ce foudre une nouvelle 
charge de 15 à 20 litres, a-t-on soin d’en soutirer une égale 
quantité qui est alore versée dans le foudre n» 2 ; on renouvelle 
également ces charges successives huit fois dans la journée, mais 
en ayant soin d’ajouter, au liquide soutiré du n“ 1, un litre et 
demi d’eau chauffée à 34“ pour 100 litres d’alcool. Le foudre n« 3 
est destiné à terminer l’acétification du liquide soutiré du foudre 
n« 2; il reçoit également sa charge à intervalles réglés et par 
quantités de 15 à 20 litres. 

Un appareil de graduation disposé comme nous venons de le 
dire, accélère l’acétification d’une façon telle qu’il produit jusqu’à 
160 litres de vinaigre en hiver et 180 en été. D’iiilleurs il n’exige 
que peu de réparations ; seulement au bout d’uii certain temps il 
est nécessaire de nettoyer les copeaux de hêtre qui, surtout lors- 
que le liquide est chargé de matières extractives, comme la bière 
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OU le moût fermenté, s'imprégnent de ces matières et perdent leurs 
propriétés oxydantes. On obtient ce i-ésuUat en les faisant bouillir 
quelque temps avec du vinaigre. 

Dans quelques grands établissements, aux tonneaux que nous 
venons de décrire , on substitue de vastes cuves construites 
exactement d’après le même principe ; il en est qui ne mesu- 
rent pas moins de i mètres de hauteur; dans ce cas, on leur 
donne en général la forme d’nn tronc de cône, üuelquefois 
aussi on supprime les copeaux de hêtre, et on les remplace soit 
par des grains de blés gonflés dans le vinaigre, soit par des mor- 
ceaux de braise préalablement lavés à l’acide chlorhydrique et à 
l’eau; d’après quelques chimistes même, cette dernière substance 
donnerait des résultats supérieurs à ceux que fournit l’emploi des 
copeaux de hêtre. 

Cotte méthode, par sa rapidité, présente sur les méthodes ordi- 
naires de très-grands avantages; mais la rapidité du courant d’air 
nécessaire à l’oxydation entraüie, par compensation, une perte 
d’acide acétique assez considérable. Pour parer à ce dernier incon- 
vénient on a proposé de faire communiquer le tul»e t (11g. 242) avec 
un serpentin refroidi où l’acide acétique entraîne pourrait se con- 
denser; cependant cette modification n’a pas été adoptée jusqu’ici 
et il semble à craindre que la course parcoume par les gaz sortant 
du tonneau ne diminue le tirage d’une manière fdcheuse. 

VINAIGRE DE SUCRE, DE MÉLASSE, DE GLUCOSE, DE FRUITS, ETC. 

Un grand nombre de matières sucrées peuvent être, et sont depuis 
longtemps déjà, employées à la fabrication du vinaigre; ce résultat 
est facile à comprendre lorsqu’on songe avec quelle facilité ces 
matières se tran.sforment en alcool. 

Le sucre, le glucose, la mélasse, .substances analogues entre 
elles, se comportent d’ailleurs exactement de la même façon, et 
leur acétification est basée sur le même principe : une feimen- 
tation alcoolique préalable suivie d’une oxydation par l’un quel- 
conque des procédés qui viennent d’être décrits. Quelquefois 
même on se contente d’abandonner à l’action do l’air le liquide 
fermenté dans l’appareil où la fermentation a eu lieu. C'est ainsi 
qu’en lais-sant à l’air un mélange de 100 parties d’eau, 14 de sucre 
ou de glucose et 9 de levure de bière, on obtient au bout d’un 
mois du vinaigre auquel on commimique les qualités du vinaigre 
do vin on lui ajoutant 1/2 partie de crème de tartre. 

Conduite dans des cuves de graduation, l’acétification du sucre 
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peut être faite de la manière suivante : On prend 1 ,000 litres d’eau, 
dans lesquels on fait dissoudre à chaud 1 50 kilogr. de glucose ; 
lorsque la température s’est abaissée à 25“, ou ajoute au liquide 
4 pour 100 de levure de bière, puis on l’abandonne deux ou trois 
jours à la fermentation alcoolique ; au bout de ce temps, on tire 
à clair, et l’on ajoute 500 grammes de tartre et quelques litres de 
bonne eau-de-vie et de vinaigre fort. Le liquide ainsi mélangé est 
ensuite soumis à l’action de l’air dans l’appareil de graduation. 

Depuis quelques années, M. Henry fabrique à Neuilly, près 
Paris, du \inaigre de bonne qualité au moyen des mélasses e,\o- 
tiques; cette, fabrication, basée sur les mêmes principes que 
toutes celles exposées jusqu’ici, consiste à transformer d’abord 
les mélasses en liquide alcoolique. Dans ce but, celles-ci sont ' 
d’abord dissoutes dans l’eau chaude; puis la liqueur est éten- 
due d’eau de façon que la proportion de liquide soit de 4500 
litres pour 644 kilogrammes de mélasse ; on ajoute ensuite 24 
kilogrammes de levure et on laisse fermenter quatre ou cinq 
joui-s. Le vin ainsi obtenu et qui renferme 1 1 pour 100 d’alcool est 
décoloré par filtration sur le noir animal mélangé de braise, ré- 
chaulfé ensuite à 40" et entin porté aux cuves d’acétification. 
Celles-ci, qui mesurent 4 mètres de hauteur et 1 mètre GO de dia- 
mètre renferment une couche de copeaux de hêtre de 2 mètres 50 
d’épaisseur sur laquelle ou fait filtrer le liquide jusqu’à cinq ou 
six fois dans l’espace de douze heures ; au bout de ce temps, la 
transformation de la mélasse en vinaigre est complète. Obtenu 
par ce moyen, le vinaigre est de bonne qualité, et le peu de va- 
leur de la matière qui lui donne naissance permet de le hvrer au 
commerce à un prix peu élevé. 

Les fruits sucrés, les pommes, les poires, le raisin peireent être 
directement employés à la confection du vinaigre. Pour cela, ces 
fruits sont écrasés, et la pulpe pressée sous un pressoir ordinaire ; 
le jus sucré qui s’en écoule additionné d’une quantité de levure, 
de bière égale à 4 pour 1 00 environ est abandonné à l’action de 
l’air dans des tonneaux défoncés et placés verticalement. Ceux- 
ci sont disposés dans des pièces chaudes, on la température 
n’est pas moindre de 25 à 3ü“. A la fermentation vineuse qui se 
développe d’abord succède bientôt la ferinenlalion acétitjue, et 
celle-ci peut être on bien abandonnée à elle-même dans les ton- 
neaux, ou bien activée par les procédés rapides que nous avons 
précédemment décrits. 
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irr. -ACIDE PYROLIGNEUX, VINAIGRE DE BOIS. 

THÉORIE DE SA FORMATION. 

Parmi los nombreuses substances organiques qui, soumises en 
vase clos à l’influence d'une chaleur rouge, laissent dégager des 
produits acides, le bois est celle que l’industrie a choisi comme 
source de production de l’acide acétique. C’est celle, en effet, 
dont le rendement est le plus considérable et le prix le moins 
élevé. Si l’on se reporte à la composition élémentaire du bois, on 
voit que celui-ci renferme comme éléments essentiels de l’eau, 
du ligneux, de la matière incrustante, et des sels qui, après la 
combustion, constituent les cendres. La matière incmstante et le 
'ligneux ont une composition sensiblement identique, qui peut 
être représentée par la formule de la cellulose, C’H’O*. La simple 
considération de celte formule suffit à rendre compte des phéno- 
mènes qui s’accomplissent, lorsque le bois est soumis à la distilla- 
tion en vase clos. Sons la première influence de la chaleur, l’eau 
d’hydratation que le bois retient se dégage ; puis la cellulose est 
décxunposée; ses éléments, hydrogène et oxygène, se dégagent à 
l’état d’eau, en laissant comme résidu une quantité correspon- 
dante de charbon qui, placé ainsi à l’abri de l'air, ne subit aucune 
combustion ; mais bientôt la température s’élevant, une partie de 
ces mêmes éléments, hydrogène et oxygène, se combine à l’état 
naissant avec une certaine quantité de charbon pour donner 
naissance à divers produits, parmi lesquels figure au premier 
rang l’acide acétique, G‘H‘0‘. Si la température s’élève davantage, 
comme cela doit avoir lieu nécessairement vere la tin de l’opéra- 
tion, des gaz carburés combustibles, des matières empyreiima- 
tiques, des goudrons se dégagent en même temps que l’acide 
acétique, et viennent se condenser avec lui dans les appareils 
spéciaux. 

• Les diverses essences de bois ne se comportent pas d’ailleurs 
toutes de la même façon. D’après les recherches de M. Payen, la 
quantité d’acide acétique à laquelle ils donnent naissance est 
d’autant plus considérable qu’ils renferment plus de matière 
incrustante et moins de ligneux. Ainsi, tandis que les bois durs, 
comme le chêne et forme, fournissent une quantité d’acide acé- 
tique monohydraté, C*1P0‘, égale à 'i pour 100 de leur poids, les 
bois tendres, comme le peuplier, n’en fournissent que 3, 5 pour 
100. Dans la pratique, cependant, il est rare que l’on puisse 
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atteindre des rendements aussi considérables : l’acide acétique 
leste partiellement mélangé aux goudrons, et les quantités obte- 
nues ne dépassent guère en général 3 pour 100. En somme, et 
considérée au point de vue tliéorique, la décomposition en vase clos’ 
de 100 parties de bois renfermant 25 pour 100 d’eau peut, d’après 
M. Payen, se représenter par la production de 28 parties do char- 
bon, 39 de gaz combustibles et 33 d’eaux acides, dans lesquelles 
l'acide acétique figure pour 4 ou 5 pour 100 du poids du bois 
employé. 

Telles sont les données sur le.squelles repose la distillation du 
bois, et par suite la fabrication de l’acide pyro ligneux ; ce principe 
reste toujours le même, et la marche des opérations n’a subi au- 
cune modification importante depuis le commencement de ce 
siècle, époque à laquelle remonte la création de cette industrie 
due aux frères Mollerat. C’est dans la forme et la disposition 
seulement des appareils employés que se rencontrent des difféi-en- 
ces qui , d’ailleui-s , n’ont rien de capital. Nous examinerons suc- 
cessivement les appareils usités en France et en .Angleterre. 

DISTILLATION DU BOIS DANS LES APPAREILS FRANÇAIS. 

Les appareils dans lesquels s’opère en France la distillation du 
bois sont de deux espèces différentes ; dans les uns, le vase distil- 
latoire est mobile ; dans les autres, il est fixe. Les premiers présen- 
tent en général les dispositions suivantes : 

Sur un fourneau F, dans lequel la flamme circule au moyen 
de carneaux on place un cylindre en tôle rivée C. Ce cylindre 
est fermé par un couvercle mobile, et porte sur l’un de ses côtés, 
à la partie supérieure, im ajutage ouvert qui traverse le four- 
neau et communique au dehors. Dans cette sorte de cornue, 
ou a placé une quantité de bois débité en bûchettes de grosseur 
convenable, et variant, en général de 1 à 5 stères. Le couvercle de 
la cornue étant posé et assujetti par des boulons, on enlève celle-ci 
au moyen de la grue G , et on la place dans le fourneau F, que l’on 
recouvre d’un coux’ercle en maçonnerie ou en briques K. Cela fait, 
on allume sur le foyer un feu de fagots qui élève la température 
de la cornue C ; on voit bientôt se dégager par l’ajutage de la 
vapeur d’eau ; mais bientôt la chaleur augmentant, cette vapeur 
devient fuligineuse etacide. Le moment est alors venu de recueillir 
les produits de la distillation. Pour cela, on met l’ajutage en 
communication avec l’appareil condensateur; celui-ci est formé 
d’un long tulie en cuivre trois fois recourbé /, l', l,” et enveloppé 
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par trois autres tuyaux d'un plus grand diamètre T, T', T". Dans 
celui de ces tuyaux qui se trouve à la partie inférieure arrive 



Fig. 243. — Appareil à cornue mobile pour la distillation du bois. 


par E un courant d’eau froide; celui-ci, pur le tube de communi- 
cation /d, remonte dans le tuyau puis par /t, dans le tuyau T, 
d’où, éch.aufTé par le contact des produits volatils qui circulent et 
se condensent dans le tuyau l l' t" , il s’écoule finalement par le 
tuyau E'. Les [irotluits, que la distillation du bois ne tarde pas 
à dégager (eau, acide acétique et "goudrons), se condensent 
donc pêle-mêle dans ces tuyaux, et vitmnent s'écouler dans le bac 
fermé U. De là ils descendent dans un récipient souterrain en bri- 
ques IV, où l’on vient les puiser ensuite pour les soumettre à la 
purification. Les gaz combustibles qu’engendre la décomposition 
du bois conduits également par le tulie m, dans le récipient R', 
s’en échappent par le tulm S, et se rendent, grâce à celui-ci, sous 
le foyer F, dont ils activent la combustion. D’ailleui-s, comme le 
tube in plonge dans l’intérieur du liquide contenu dans le ré- 
cipient IV, il n'est point à craindre qu’aucune communication 
puisse s’établir entre le foyer F et l’intérieur de la cornue G. Un 
robinet permet do régler l’arrivée du gaz sous le foyer, et par 
suite d’élever ou d’abaisser la température. Gelle-ci, lorsque l’o- 
pération touche à sa fin, doit être élevée jusqu’au rouge et main- 
tenue quelque temps à ce point ; cinq ou six heures suffisent en 
général pour obtenir la décomposition complète des quantités 
de bois que nous avons indiquées. Loi-sque ce résultat est obtenu, 
on sépare la cornue de l’appareil condensateur, on bouche l’aju- 
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tage avec un disque en tôle enduit de plâtre, on enlève la 
cornue Gau moyeu de lagnie G, et on la laisse refroidir jusqu’à 
ce qu il n y ait plus à craindre que le charbon prenne feu au 
défoumement. Pendant ce temps, une deuxième cornue exacte- 
ment semblable vient remplacer la première dans le fourneau 
F, de telle sorte que la distillation continue sans interruption. 

On doit àM. Kestner un appareil très-répandu aujourd’hui, et 
qui, il ailleurs ne présente avec celui que nous venons de décrire 
d’autre différence essentielle que la fixité de la cornue. Dans celle- 
ci A, qui mesure environ 3 mètres cubes, on charge le bois débité 
en bûchettes , les produits de la distillation se dégagent par le 
tube g g g, qui dans ce cas est fait de tôle ; ce tube est quatre 



Fig. 244. — Appareil à cornue fixe pour la distillation du bois. 

fois recourbé, et d’ailleurs entouré comme celui de l’appareil pré- 
cédent de manchons dans le.squols un courant d’eau froide, venant 
du réservoir K, circule de 1 en o o, pour s'écouler enfin en t. Les 
produits condensés se réunissent dans le récipient r, tandis que les 
gaz combustibles, passant par rembrancbement s. viennent se 
brûler sous le foyer. Lorsque l’opération qui, d’ailleurs, est con- 
duite exactement de la même façon que précédemment, est ter- 
minée, on laisse refroidir pendant quelques heures ; on ouvre un 
trou placé à la partie inférieure de la cornue A, et l'on recueille 
vivement dans des étouffoirs le charbon formé ; cela fait, on charge 
par la partie supérieure de A une nouvelle quantité de bois, et l’on 
recommence l’opération. 

Get appareil, d’un travail moins rapide que le précédent. 
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présente cependant plusieurs avantages, entre autres celui de 
supprimer la manœuvre de la grue G, et surtout le maniement 
dilBcile du couvercle K, qui chaque fois doit être replacé sur le 
fourneau (Fig. 243). 

DISTILLATION DU BOIS DANS LES APPAREILS ANGLAIS. 

En Angleterre, et dans quelques usines françaises, les appa- 
reils employés pour la fabrication de l’acide pyroligneux, se 
rapprochent beaucoup de ceux dont l’industrie fait usage pour 
la préparation des acides chlorhydrique et nitrique. Ce sont en 
général des cyUndres en fonte posés horizontalement à côté les 
uns des autres dans des fourneaux eu briques ; le plus souvent ces 
cylindres, qui mesurent 3 mètres de longueur sur 80 centimètres 
de diamètre, sont, comme les cylindres à acide chlorhydrique ac- 
couplés deux à deux sur le même foyer. (Voy. fig. 208.) A l’avant 
comme à l’arrière, ils sont fermés par des disques en fonte posés 
par applique ; celui d’avant est mobile, et l’on prend à chaque 
opération le soin de l’assujettir avec un lut argileux ; celui d’ar- 
rière, au contraire, est fixe, et n’est détaché du cylindre que lors- 
que quelque réparation l’exige. Ce disque d’arrière porte en 
son milieu un tuyau court en fonte comme lui, qui, au moyen 
d’uu coude mobile, s’adapte à un autre tuyau, lequel à son tour 
pénétre dans une sorte de boîte rectangulaire en tôle R ou R', 
dont le couvercle est maintenu par une fermeture hydraulique. 

Le fourneau que représente notre figure comporte deux 

I 


Fig. 245. — Distillation du bois dans les appareils anglais. 

groupes formés chacun de deiLx cylindres accouplés. Poiu: mettre 
en marche cet appareil, on commence par remplir chaque 
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cylindre ; puis, sous chaque couple on allume un feu de houille : 
l’eau se volatilise d’aboixl ; aussitôt que les produits distillés (jui 
se dégagent librement à l’extrémité deviennent fuligineux et 
acides, on place le coude correspondant à chaque cyliiidi’e, et l'on 
continue à élever la température; la distillation commence 
alors. Les goudrons, moins volatils que l’acide acétique, se 
déposent les premiers, et la plus grande partie de ces corps s’airête 
dans les boîtes R et R', pour de là s’écouler dans les tonneaux T' 
et T'', en entraînant naturellement une certaine quantité d’acide 
acétique. Quant aux composés aqueux et acides, ils s’échappent, 
pour la plus grande partie à travers les deux tuyaux courbes en 
cuivre partant de R et IR, et se condensent dans un serpentin que 
renferme la cuve G, et que l'efroidit constamment un courant 
d'eau arrivant par en bas pour s’écouler par la partie supérieure. 
Du serixmtin, ces eaux acides pénètrent dans le tonneau T, au 
moyen d’un tube plongeant jus(iu’au fond, et de là s’écoulent 
dans im caniveau qui les conduit au réservoir commun. Quant 
aux gaz combustibles, deux tubes spéciaux qu'indique la figure, 
et qui plongent dans le sol, les conduisent sous les foyers où ils 
viennent activer la combustion. 

La distillation dans ces appareils exige environ huit heures 
pour cinq stères de bois. Lorsqu’elle est complète, on laisse 
refroidir, puis on enlève le chaii)on que les cornues renferment; 
on le place, s'il est encore chaud, dans des étouffoirs, et l'on 
recommence une nouvelle opération. 

rectification de l’acide pvroi.igneux. 

Quelle que soit la méthode suivant laquelle il a été préparé, l’a- 
cide pyroligneux se présente toujours sous la forme d’un liiiuide 
plus ou moins coloré, presque toujours rouge, souvent même 
noirâtre. Ce liijuide est tout à la fois un mélange et une solution 
d’acide acétique, d’acétone, d’esprit de bois, de goudrons, de 
matières empyrcumatiques qu’il est nécessaire de soumettre à un 
traitement spécial, pour mettre en liberté l’acide acétique dans 
l’état où le commerce le réclame. 

Cette rectification peut être faite de deux manières : dans le 
premier cas, l'opérateur se préoccupe seulement d’éliminer les 
substances qui souillent l’acide acétique; dans le second, il se 
propose en outre d’utiliser ces mêmes substances. 

Le premier mode de purification est celui-ci : on laisse d’a- 
bord reposer dans des réservoirs ou des cuves l’acide pyroligneux 
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brut, de manière à obtenir le dépôt de la plus grande partie des 
goudrons qu'il tient en suspension. Lorsque ce résultat est atteint, 
on conduit, au moyen d’une pompe, l’acide pyroligneux ainsi 
éclairci dans une chaudière en cuivre de 500 litres environ, dans 
laquelle circule un serpentin de vapeur. Cette chaudière porte un 
couvercle également en cuivre qu’on assujettit avec des clavettes, 
et auquel est fixé un tube coudé en cuivre de 20 à 25 centimètres 
de diamètre; dans le couvercle se trouvent un orifice destiné 
à l’introduction du liquide, et un trou d'homme servant au 
nettoyage de l’appareil. Le tube coudé partant du couvercle 
communique avec un serpentin également en cuivre et constam- 
ment refroidi. Sous l’influence de l'élévation de température que 
produit le serpentin de vapeur, l’acide acétique distille et se 
condense en même temps que l’esprit de bois, l’acétone, etc., 
tandis que les goudrons restent à l’état pâteux dans l’alambic. 
Celui-ci est vidé par le trou d’homme loraque la quantité do 
goudrons accumulée par les distillations successives est trop con- 
sidérable. 

L’acide acétique encore impur, obtenu par cette première distil- 
lation, est ensuite placé dans une chaudière on cuivre à double 
fond chauffée par la vapeur; là s’opère sa transformation en 
acétate. Pour cela, on ajoute d’abord de la chaux en poudre qui 
le transforme en acétate de chaux soluble, puis du sulfate de 
soude qui, décomposant l’acétate de chaux formé, donne nais- 
sance à du sulfate de chamx qui se précipite, et à de l’acétate de 
soude qui se dissout. D’ailleurs, il est impossible de préciser à 
à l’avance les quantités de chaux à employer; elles dépendent 
entièrement du degré de l’acide acétique : c’est les réactifs à la 
main que l’opération doit êti-e conduite. Lorsqu’on la juge ter- 
minée, on laisse d’abord reposer la solution d’acétate de soude, 
de manière à obtenir le dépôt du sulfate de chaux; on dé- 
cante ensuite, on concentre dans des chaudières en cuivre jus- 
qu’à ce que la demsité de la solution égale 1 ,23 ; puis on porte 
celle-ci dans de grands cristalli.soirs plats en tôle; par suite de la 
grande surface olferte au refroidissimient, l’acétate de soude ne 
tarde pas à se déposer en cristaux colorés, renfermant encore des 
goudrons et que l’on soumet, par le même moyen, à une deuxième 
cristallisation avant d’en extraire l’acide acétique. 

Cette dernière opération s’exécute de la manière suivante : 
Dans un grand tonneau, portant à quelque centimètres du fond 
inférieur un double fond eu bois percé de trous, on verse d’abord 
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de l’acide acétique, de manière à recouvrir ce dernier. (Cette pré- 
caution a pour but d’éviter l’obstruction des trous.) On ajoute 
ensuite l’acétate de soude cristallisé, que l’on recouvre d’une 
quantité d’acide sulfurique à 66» égale à 33 pour 100 de son poids. 
L’acide agit immédiatement, non point sur toute la masse, ce qui 
élèverait la température jusqu’au point de volatilisation de l’acide 
acétique, mais seulement sur les parties avec lesquelles il est 
directement en contact; puis, s’infiltrant peu à peu, il décompose 
la totalité du sel et le convertit en sulfate de soude, tandis que 
l’acide acétique est mis en liberté. Le liquide ainsi obtenu est 
soutiré soigneusement, et versé dans d'autres tonneaux placés 
dans un endroit frais ; là le sulfate de soude, insoluble à froid 
dans l’acide acétique, ne tarde pas à se déposer à l’état de petits 
cristaux ; l’acide acétique encore impur qui les surnage est enfin 
soumis à une dernière distillation dans un alamliic en cuivre, 
chauffé par la vapeur au moyen d’mi double fond. Ainsi purifié, 
il est blanc, limpide, d’une odeur vive et agréable, et propre à 
être mis immédiatement dans le commerce. 

La méthode que nous venons de décrire présente le grave 
inconvénient de laisser perdre tous les produits volatils autres 
que l’acide acétique. Celle qui suit iiermet au contraire de 
recueillir ces substances, et réalise eu outre une notable éco- 
nomie dans la main-d'œuvre. Dans un alambic A, identique à celui 
que nous venons de décrire , on introduit l’acide pyroligneux 
brut; cet acide est chaufl'é par la vapeur arrivant en .M dans im 



Fig. 946.— Rectification île Tacitlc pyroligneux. 


serpentin pour sortir en X. Le couvercle de cet alambic est 
hiobile et peut , avec Id tiibe qui y est fixé, être enlevé au 
moyen d’vm contre-poids P; on le fixe d'ailleurs avi.-c.des clavettes. 
Au lieu de se rendre directement dans un serpentin condensateur, 
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la vapeur d’acido acéliquo sortant de l’alambic se rend par un 
tube qui se termine en pomme d’aiTosoir dans une chau- 
dière B semblable à la pi-emière, et dans laquelle on a préala- 
blement ajouté en quantités convenables de la chaux, du sulfate 
de soude, un peu d’eau, et des petites eaux d’acide acétique. Dans 
cette chaudière, grâce à ces réactifs et à l’agitation entretenue 
par un axe K muni de palettes, il se forme immédiatement de 
l’acétate de soude. De temps en temps, au moyen d’une ouverture 
percée dans le couvercle, on lève un échantillon pour reconuaitre 
l’état de saturation de la liqueur; sitôt que celle-ci parait im peu 
acide, on lui ajoute de la chaux en poudi-e. On soutire alors le 
liquide trouble tenant en susiieiision le sulfate de chaux; on 
ajoute de nouveau dans la chaudière B de la chaux et du sulfate 
de soude; on remplit A au moyen du réservoir d’acide brut B, 
placé à proximité, et l’on recommence l’opération. 

Pendant la distillation, les vapeurs non acides, esprit de bois, 
acétone, etc., sans s'arrêter dans la chaudière B, passent dans un 
serpentin où elles se condensent, grâce au courant d'eau froide 
qui traverse celui-ci. 

Lorsque la solution d’acétate de soude, soutirée de la chau- 
dière B a laissé déposer tout le sulfate de chaux qu’elle te- 
nait en suspension , on la décante , on lave sur des toiles le 
sulfate de chaux, ou réunit tous les liquides, et on les évapore à 
SCC avec précaution dans des chaudières en tôle. Le résidu sec 
ainsi obtenu est formé par de l’acétate de soude très-impur, et 
chargé de matières goudronneuses. On purilie ce sel ou bien par 
des cristallisations successives comme nous l’avons indiqué plus 
liant, ou mieux par la torréfaction. Pour cela, on le place dans 
une chaudière eu tôle recouverte que l'on chauffe avec de grandes 
précautions à 400" ou 500" ; le mieux est d’employer dans ce but 
un bain d'alliage fusible. Sous l’intlueuce de cette température, 
l’acétate de soude ne subit aucune altération, mais il n’en est 
pas de même des matières goudronneuses, une partie se volati- 
lise, une autre se décompose en laissant un résidu de charbon 
qui se mélange à l’acétate de soude. La torréfaction achevée, ou 
dissout l’acétate de soude restant, aûn de le séparer du charbon 
qu’il renferme. Dans ce but la matière liquide est puisée à 
la cuiller, et projetée, au moyen d’une trémie abritant com- 
plètement l’ouvrier, dans une chaudière pleine d'eau; là, le 
sel fondu qui, en tombant dans l’eau avec fracas, en élève rapi- 
dement la température, se dissout en quantité considérable ; ou 
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lillrc la liqueur chaude sur des toiles qui relienneut le charbon 
et toutes les impuretés, puis ou rahaiidonne à la cristallisation, 
ou bien on l’évapore .à st-c. Dans tous les cas, l’ac.'tate de soude 
ainsi obtenu est décomposé par l'acide sulfurique de la façon 
que nous avons décrite plus haut. 

L’acide acétique isolé par l’action de l’acide sulfurique sur 
l’acétate de soude peut être livré au connnerce sans subir la der- 
nière distillation dont nous avons parlé. Pour cela, il suffit de 
veiser le liquide sortant du tonneau de décomposition dans 
des pots en grès de 25 litres environ , que l’on porte dans de 
grands bacs pleins d’eau de puits en été, d’eau ordinaire en hiver. 
Par le refroidissement, tout le sulfate de soude se dépose à 
l’état solide, et pour achever la purification de l'acide, il ne reste 
plus qu’à lui ajouter un peu d’acétate do chaux dissous, qui trans- 
forme les petites quantités de sulfate de soude qu’il contient 
encore en sulfate de chaux insoluble , et en acétate de soude qui 
reste dans la liqueur. 

MODIFICATIONS AUX PROCÉDÉS PRÉCÉDENTS. 

C’est surtout à la fonne des appareils employés à la distilla- 
tion du bois que se rapportent les modifications subies par 
rindustric que nous venons d’expn.ser. Nous ne nous arrê- 
terons pas à décrire les dispositions adoptées par différents 
fabricants; tantôt ce sont de grands fourneaux en briques, dans 
lesijuels le bois est introduit en masses considérables et car- 
bonisé par la chaleur transmise de tuyaux qui le traversent 
de part en part, et dans lesquels circule la flamme d’un foyer 
séparé (Reicbenbach); tantôt l’appareil conden.satenr est formé 
de barillets et de jeux d'orgue analogues à ceux qu’emploie la 
fabrication du gaz de l’éclairage, etc. Une intéressante modi- 
fication à la forme des fourneaux est celle imaginée par MM. Ast- 
ley Paston Price , et dont le but est de produire la distillation 
dans un appareil continu. La cornue est un large tuyau en 
briques, incliné de 10° à 15° à l’horizon. Dans ce tuyau peuvent 
tenir à la suite l’un do l’autre trois petits wagons, renfermant 
chacun une égale charge de bois. Un registre mobile sert à 
séparer le wagon placé à la partie inférieure des deux autres qui 
sont placés dans la partie la plus élevée. Le foyer est construit 
de telle façon que, placé sous le milieu de la cornue, il n’e.xeree 
aucune action sur le wagon inférieur, et puisse au contraire 
écbauirer les deux autres. Les tuyaux abducteurs des produits 

I. — DICT. DB CUIMIB lSDU.stRIEI.LÏ. 11 


Digitized by Google 



AGI 


ACIDES orga:niql'es. 


162 


volatils sont placés à la partie svipérieure de la cornue. On 
conçoit la marche de cet appareil : lorsqu’un wagon a été calciné 
au milieu, on le laisse descendre dans le premier tiers de la 
cornue où il se refroidit; pendant ce temps le wagon qui, un 
instant auiiaravant occupait la partie la plus élevée, vient prendre 
sa place et se calcine à son tour, tandis qu’un autre wagon, 
remplaçant celui-ci, subit dans la partie haute de la cornue une 
dessiccation presque complète, et même un commencement de 
décomposition. 

Le procédé ortbnairo de fabi-ication de l’acide pyroligneux a 
été également modifié d’une manière ingénieuse par M. Hébert. 
Cet inventeur, au lieu de chauffer directement le bois, le place 
sur une sorte de wagon, dans ime cavité en briques. Au moyen 
d’un appel d’air produit par un \entilateur et insuffisant pour 
produire la combustion du bois, il fait traverser la masse par les 
gaz chauds et la vapeur d’eau surchauffée provenant d’un foyer 
extérieur. Ce procédé, d'ailleurs, est à peu priis identique à celui 
qu’a fait connaître M. Schwartz, et dans lequel le bois amoncelé 
lin meules dans un fourneau eu briques est également carbonisé 
au moyen des gaz chauds, produits en dehors du fourneau par 
la combustion d’une certaine quantité de charbon do terre. 

Ajoutons enfin, pour terminer, que MM. Terreil et Château ont 
récemment proposé une méthode nouvelle pour purifier l’acide 
pyroligneux brut ; cette méthode consiste à traiter cet acide par 
l’acide sulfurique ordinaire, dans la proportion de 5 à 15 pour 
100 d’acide acétique; on laisse ensuite rtiposer vingt -quatre heures; 
au bout de ce temps , les goudrons sont entièrement séparés ; on 
décante et l’on obtient, jiar une simjile distillation, de l’acide acé- 
tique commeinial. 

IV. VINAIGRE RADIC.AL OU AllOM.ATIOUE. 

Quand on calcine à l’abri de l’air l’acétate de cuivre cristallisé 
ou vcrdet, dont nous étudierons bientôt le mode de préparation, 
ce sel subit une décomposition complexe, mais dont le produit 
essentiel est constitué par une quantité d'acide acétique mono- 
hydraté, C‘II‘0‘, égale à la moitié de son poids, et souillée par des 
traces d’acétone. Cet acide, le plus concentré que l’on puisse 
obtenir, est doué d’une certaine odeur aromatique due à cette 
dernière substance, et ces deux propriétés le font rechercher 
par la pharmacie et la parfumerie, qui l’emploient sous le nom 
de vuuii{jre radical ou aromatique. 
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La préparation de cc produit est des plus simples : Dans une 
cornue eu grès recouverte de lut, on introduit une quantité quel- 
conque de verdet concassé ; à la cornue s’adapte une allonge qui 
Iiénètre elle-même dans une série de deux ou trois ballons tubulés 
formant récipient, et constamment rafraîchis par un courant d’eau 
froide. La cornue est placée dans un fourneau à réverbère et 
chaull'ée d’abord avec précaution. Sous rintluence de la chaleur, 
le sel se décompose, l’acide distille en laissant dans la cornue un 
résidu pyrophof ique de cuivre et de charbon. Les premières por- 
tions sont un peu faillies, par suite des traces d’humidité que le sel 
renferme toujours; aussi recherche-t-on principalement les trois 
derniers quarts de ce produit. Celui-ci est légèrement coloré en 
bleu ou en vert, souvent quelques particules solides s’y trouvent 
interposées, etc. ; ces altérations sont dues à l’entraînement mé- 
canique d’une jiartie des composés du cuivre par la distillation, 
ainsi qu’à la formation d’un acétate de protoxyde de cuivre qui 
prend naissance pendant l’opération , et dont quelques cristaux 
so déposent toujours sur les parois des récipients. 

t3n purifie le vinaigre radical brut en le soumettant à ime nou- 
velle distillation dans une cornue de verre; on l’aromatise quel- 
quefois au moyen d’essences de romarin, de thym, etc. 

Ce composé peut être préparé d’autres manières encore : en dé- 
composant l’acétate de soude par l’acide sulfurique ; en chauf- 
fant du sulfate de fer avec de l’acétate de plomb, on traitant par 
la chaleur le biacétate de potasse, etc. 

On peut également obtenir de l’acide acétique concentré en 
employant un produit plus étendu que l’on soumet à l’action d’un 
refroidis.semeiit énergique. Sous l’influence de celui-ci, une par- 
tie de l’eau se solidifie à l’exclusion de l’acide acétique, et si l’on 
a soin d’enlex'er les glaçons au fur et à mesure qu'ils se forment, 
ou obtient une solution de plus en plus riche en acide. 

V. ACÉTATES PRINCIPAUX. 

ACÉTATE DE SOUDE. 

Nous n’insisterons pas sur la préparation de ce sel ; nous l’avons 
décrite avec des détails suffisants, lorsque nous avons étudié les 
méthodes de purification de l’acide pyroligneux; on le produit, 
en général, en décomposant l'acétate de chaux par le sulfate de 
soude ; faisant cristalliser plusieurs fois le produit, et le purifiant 
ensuite par une torréfaction ménagée; l’industrie le livre au 
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commerce, soit sous la forme d’une matière fondue, feuilletée et 
brillante, soit à l’état de cristaux obtenus par la dissolution et la 
cristallisation de cette matière. 

ACÉTATE u’aMMOMAOLE. 

Sous le nom d’esprit de Mindererus, la pharmacie emploie une 
liqueur que l’on prépare en saturant du vinaigre distillé par imc 
quantité suffisante de carbonate d’ammoniaque. 


ACÉTATE DE CHAUX. 

Ce sel, dont nous avons entrevu déjà la préparation dans la 
purification de l’acide pyroligneux, est fabriqué avec plus de soins 
lorsqu’il doit être livré au commerce ; il peut se présenter alors 
sous deux états, l’acétate gris et l'acétate brun; l’un et l’autre, 
d’ailleurs, sont préparés exactement de la même façon ; la matière 
première, le vinaigre de bois est le seul élément de leur prépara- 
tion qui varie ; dans le premier cas, on l’emploie rectifié; dans le 
second, à l’état brut. Ouel <]ue soit le liquide acide employé, il est 
saturé peu à peu par de la craie, ou mieux par de la chaux éteinte; 
on ajoute d’ailleurs un léger excès de ces substances, dont l’action 
est activée par une agitation continue du mélange. On laisse en- 
suite reposer, en maintenant le tout à la température de .jO à 60", 
puis on procède à l’évaporation. Celle-ci a lieu soit dans des chau- 
dières en bois doublées de plomb, soit dans des chaudières eu tôle : 
les premières sont chauffées i>ar la vapeur; les secondes à feu 
nu. .Vu fur et à mesure que l’évaporation avance, une écume 
foncée, due aux matières goudronneuses qui se sont combinées 
avec la chaux , monte à la surface ; on l’enlève avec des écumoires ; 
bientôt cette production cesse, et, enfin, la liqueur étant suffi- 
samment concentrée, l’acétate de chaux se précipite en petites 
aiguilles soyeuses. Ces cristaux sont enlevés à mesure qu’ils se 
produisent au moyen d’écumoires sous formes de dragues, mis à 
égoutter dans des trémies en bois, et enfin desséchés sur des 
plates-formes chauffées. Cette dernière opération exige une grande 
attention, car si la température venait à s’élever outre mesure, 
une partie de l’acétate se décomposerait en acétone et carbonate 
de chaux. 

ACÉTATE n’.CLÜ.MINE. 


C’est seulement à l’état de solution que l’industrie emploie ce 
composé, (ju’elle désigne souvent sous le nom de ligueur rouge. 
On le prépaie habituellement par double décomposition, en faisant 
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appel à l’insolubilité du sulfate de chaux ou mieux du sulfate de 
plomb. Dans quelques cas spéciaux, cependant, on préfère dis- 
soudre directement l’alumine hydratée dans l’acide acétique. Le 
procédé le plus généralement répandu est le suivant ; On prend 
80 parties d’alun octaédrique, à base de potasse ou d'ammo- 
niaque, ou les dissout à chaud dans 50 parties d’eau, et l’on 
ajoute peu à peu, en remuant constamment, 100 parties d’acétate 
de plomb réduit en poudre fine. Am contact des deux sels, une 
double décomposition se produit, le sulfate de plomb insoluble se 
précipite, et la solution se charge en acétate d’alumine et en sul- 
fate d’ammoniaque ou de potasse suivant la nature de l’alun 
employé. On ajoute une petite quantité de carbonate de soude ou 
de chaux, qui sature les portions d’acide libre que la liqueur peut 
renfermer ; ou laisse reposer, et lorsque le liquide est suffisam- 
ment éclairci, on le décante et on l’introduit dans les vases qui 
doh'ent servira l’expédier. D’ailleurs les quantités relatives d’eau 
et de sels peuvent varier au gré de chaque fabricant, et suivant 
la densité de la solution qu’il veut obtenir. 

La préparation de ce sel, au moyen de l’alun et de l’acétate de 
chaux, a lieu exactement par le même procédé. 

ACÉT.VTES DE FER. 

Les acétates de fer employés par l’industrie sont au nombre de 
deux ; l’acétate de protoxyde, dont font usage les imprimeurs sur 
tissus , l’acétate de peroxyde plus spécialement réservé aux 
teinturiers; l’un et l’autre, d’ailleurs, comme l’acétate d’alumine, 
ne se rencontrent dans le commerce qu’tà l’état de solutions. 

Le premier s’obtient en faisant réagir l’acide acétique étendu 
sur les tournures de fer, les ferrailles, etc. L’acide pyroligneux, 
qui sert exclusivement à la préparation de ce sel, peut être em- 
ployé à l’état brut et sans l’aide de la chaleur; mais la lenteur 
avec laquelle l’opération se produit dans ce cas, la main-d’œuvre 
fréquente que nécessite le dépùt des goudrons sur la ferraille, 
doivent faire rejeter ce système. Le meilleur consiste à prendre 
l’acide pyroligneux rectifié ; à recouvrir de cet acide des morceaux 
de fer placés dans nue chaudière en fonte, et à maintenir le tout 
pendant quelques heures à une température de 60°. Lorsque la 
liqueur parait suffisamment concentrée, on laisse refroidir et on 
décante pour recommencer immédiatement une nouvelle opéra- 
tion. L’acétate de protoxyde de fer peut être également préparé en 
décomposant une solution d’acétate de chaux ou de plomb par le 
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protosulfate de 1er ; le sulfate de chaux insoluble se dépose , et si 
les proportions d’eau ont été bien calculées, la solution d’acétate 
d’alumine qui le surnage est prête à être livrée au commerce. 

L’acétate de peroxyde de fer constitue une liqueur presque 
noire ; on l’obtient, soit en dissolvant le sesquioxyde de fer dans 
l’acide acétique, soit en décomposant au sein de l’eau le sulfate 
de peroxyde de fer par l’acétate de baryte, ou mieux de plomb. 
On peut encore préparer cette solution en abandonnant au con- 
tact de l’air des copeaux de fer immergés dans l’acide acétique. 
Cette opération n’est autre que celle qui sert à la préparation de 
l’acétate de protoxyde ; seulement, au lieu de l’exécuter rapide- 
ment, on doit prolonger le contact pendant plusieure semaines. 
De simples tonneaux munis d’un faux-fond servent à ce travail : 
la liqueur qui s’écoule à la partie inférieure est repassée de 
temps en temps sur toute la masse. Lorsqu’elle marque 10» à 
l’aréomètre, on la concentre à feu nu jusqu’à ce qu’elle atteigne 
1 .5» ; c’est sous cet état qu’elle est livrée au commerce, qui la dési- 
gne souvent sous le nom de bouillon noir. 

ACÉTATES DE PLOMB. 

Deux méthodes peuvent être employées pour fabriquer l’acé- 
tate neutre de plomb, dont dérivent les acétates basiques em- 
ployés dans les pharmacies et les laboratoires : la première, et 
la plus ancienne, consiste à laisser le plomb s’oxyder à l’air au 
contact du vinaigre; la seconde, à dissoudre dans le vinaigre, et 
mieux dans l’acide acétique rectilié, l’oxyde de plomb tout foi-mé. 

Pour mettre en pratique la premièi'e, ou dispose sur des éta- 
gères, dans un atelier spécial, des terrines en grès, dans chacune 
desquelles on place 2 à 3 kilogr. de plomb grenaillé ou coulé en 
lames très-minces; sur ce plomb on verse environ 500 gram. de 
vinaigre distillé, et l’on abandonne le tout, en ayantsoinde main- 
tenir la température de l’atelier entre 20 et 25°. Sous l’influence 
simultanée de l'air, do la chaleur et de l’acide hydraté, le plomb 
s’o.xyde assez rapidement, les portions de métal dépassant le 
liquide se recouvrent d’une poudre blanche d’oxyde et de carbo- 
nate de plomb ; deux ou trois fois par jour, les lames sont retour- 
nées, de manière à dissoudre dans l’acide acétique l’oxyde de 
plomb formé, et à remplacer par suite le vinaigre par une solu- 
tion d’acétate de plomb. Lorsque le liquide ne manifeste plus 
d’acidité, on décante, et sur les lames on verse une nouvelle 
quantité de vinaigre; les liqueurs réunies sont évaporées aux deux 
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tiers, filtrées sur des chausses, puis abandonnées à la cristalli- 
sation dans des terrines en grès vernies et suifées. Cette dernière 
précaution a pour but d’empêcher l’adhérence des cristaux. Au 
bout de vingt-quatre heures, la cristallisation est achevée, on 
décante l’eau mère, on place les cristaux dans une sôcherie et on 
les embarille dans la crainte de les voir s’ellleurir ou se colorer au 
contact de l’air. 

La deuxième méthode, que nous verrons appliquer sur une 
grande échelle pour la fabrication de la céruse (voy. Cmtlcws, 
COU), consiste ti introduire dans une cuve en bois doublée de 
plomb une quantité quelconque d’acide pyroligneux rectifié. Cet 
acide, qui marque en général 7 à 8“ Baumé, est ensuite peu à peu 
saturé par des additions successives d'oxyde de plomb ou litharge 
très-finement pulvérisé. L’oxyde se dissout rapidement; on peut, 
d’ailleurs, par une agitation constante, en activer la dissolution. 
Pour obtenir une neutralisation complète, il faut en général em- 
ployer un poids de litharge correspondant aux cinq ou aux six 
dixièmes de celui de l’acide. Loi’sque ce résultat est atteint, on 
laisse reposer, puis on décante la liqueur claire, et on la concentre 
jusqu’à .32" Baumé, dans des chaudières de cuivre renfermant 
quelques lames de plomb ; on la coule ensuite dans des terrines 
pour la faire cristalliser ; enfin, après un repos de deux jours, on 
enlève les cristaux qui, le plus souvent, constituent une masse 
compacte de petites aiguilles. 

On connaît deux sous-acétates de plomb ; le premier, désigné 
sous le nom à'exlraü de Goidard, s’obtient en chauffant une solu- 
tion d’acétate neutre de plomb avec de la litharge en excès; 
difiieile à faire cristalliser, cet acétate ne s’emploié en général 
qu’à l’état liquide ; on prépare un autre sous-acétate à l’état solide, 
en ajoutant un excès d’ammoniaque à la solution du sel précédent. 
Ce dernier renferme six équivalents de base pour un d’acide ; le 
premier n’en renferme que trois. 

ACÉTATES DE CUIVRE. 

L’oxyde de cuivre forme avec l’acide acétique deux combinai- 
sons importantes au point de vue industriel : la première, dési- 
gnée sous le nom de vert-de-ijrü ; la deuxième, ipie l’on connaît 
sont ceux d'acétale de cuivre cristallisé, de verdet, de cristaux de Vénus. 
Deux méthodes peuvent être employées pour la préparation de 
ces corps : l’une est basée sur l’oxydation directe du cuivre, en 
présence de l’acide acétique; l’autre, applicable surtout à la 
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fabrication du verdct , repose sur une double décomposi- 
tion. 

Vert-de-gris . — Depuis une époque très-reculée, la fabrication 
du vert-de-gris se trouve concentrée à Montpellier et dans les envi- 
rons de cette ville; là, elle ne donne lieu à aucune grande exploi - 
tation, mais constitue une industrie (jui communique la vie à une 
multitude de petits ateliers, où elle fait presque partie des travau.ic 
domestiques. On l’exécute de la manière suivante ; .\ l’époque de 
la vendange, on recueille le marc resté sous le pressoir, qu’on 
désigne sous le nom de rarque, et on l’empile dans des tonneaux 
que l'on clôt bcriuétiijuement pour empêclier la fermentation 
acide, jusiju’au jour où ce marc devra entrer en travail. Il est 
presque inutile d’ajouter, d’aillciirs , que ce produit est d’autant 
meilleur qu’il a été moins pressé et que, par suite, il renferme 
plus de vin. Le moment de son emploi étant arrivé, on l’enlève 
du fût et on le divise autant que possible, en s’arrangeant de 
manière à lui faire occuper un volume à peu près double de celui 
qu’il occupait lorsqu’il était comprimé. .Vprôs avoir subi cette 
première préparation, la racqm est aliandonnée à la fermentation 
acide; si l’air pénètre bien dans la masse, celle-ci est rapide, la 
substance s’échauffe quelquefois jusqu’à iO", et ne tarde pas à 
exhaler l’odeur de l’acide acétique. 

Lorsque la fermentation est terminée, on prend des plaques do 
cuivre, généralement de vieux doublages de navire que l’on coupe ' 
à la cisaille dans les dimensions de 8 cenlim. sur 15 environ; 
chacune de ces lames est frottée, sur ses deux faces, avec un vieux 
linge imprégné d’une dissolution de vert-de-gris; cette espèce de 
peinture a pour but d’activer l’oxydation, dans les premiers 
moments. Gela fait , le marc, et les lames sont portées dans des 
vases en grès spéciaux désignés sous le nom d’oulcs ; chacun 
de ces vases mesure 50 centim. de hauteur environ, et peut con- 
tenir, outre le marc, de 20 à 25 kilogram. de cuivre. Les substan- 
ces sont disposées dans les ouïes de la manière suivante : chaque 
plaque est d’abord chauffée au-dessus d'un feu clair jusqu’à ce 
qu’il soit difficile de la tenir à la main ; puis, après avoir déposé 
au fond de l’oule une première couche de marc aigri, on la recou- 
vre d’un lit de plaques chaudes; sur celles-ci, on place une nou- 
velle couche de marc, puis des plaques, et ainsi de suite jusqu’à 
ce que l’oule soit pleine; la dernière couche doit être formée par 
du marc. Ainsi remplies, et recouvertes d'un bouchon en tresse * 
de paille, les ouïes sont abandonnées dans des pièces à tempé- 
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rature constante, généraleinent dans des caves. La réaction qui 
se produit alors est des plus simples ; .sous l’influence de la chaleur 
et de l’acide acétique, une partie du cuivre s’oxyde, et l’oxyde 
formé, rencontrant l’acide acétique en excès, s’y comhine pour 
former à la surfaci' des plaques d’un bleu verdâtre qui constituent 
un sous-acétate de cuivre. 

Ixn-sque, au bout d’un laps de temps variable de dix à vingt 
jours on voit le marc blanchir, on est instruit que l’opération 
est terminée; on vide alors les ouïes, on rejette le marc et 
l’on mot les plaques de côté ; au bout de deux ou trois jours on 
les mouille en les plongeant dans l’eau, puis on renouvelle 
cette immersion six à sept fois et de semaine en semaine ; 
enfin, avec un ràcloir, on détache de chaque plaque de cuivre le 
vert-de-gris qui 1a recouvre. Celui-ci constitue une pâte que 
l’on pétrit avec soin, et que l’on expose à l’air dans des sacs, jus- 
qu’à ce qu’elle soit à peu près sèche; on la moule ensuite, par 
pression, dans ces mêmes sacs, sous la forme de pains rectangu- 
laires ; c’est à cet état que le commerce est habitué à recevoir le 
vert-de-gris. Les lames qui ont servi rentrent immédiatement en 
tiavail, et servent à la préparation de nouvelles quantités de sub- 
stance, jusqu’à CO qu’elles soient entièrement dissoutes. 

Yerdel. — Jusqu’en 1 8 i i , la seule méthode employée pour la fabri- 
cation du verdet consistait à traiter le x-erl-de-gris récemment pré- 
paré, et mieux le sel encore humide par le double de son poids de 
vinaigre distillé. L’opération étant faite à chaud, dans une chau- 
dière de cuivre, la liijueur se colore fortement en dissolvant le sous- 
acétate. Lorsijue l’acide ne chssout plus rien, ce que l’on recon- 
naît aisément à la stabilité de sa couleur, on évapore la liqueur 
juseju’à pellicule, puis on l’abandonne à la cristallisation dans des 
cuves en cuivre étamé. Un grand nombre de baguettes fendues 
plonge dans la solution, et sert à accélérer le dépôt des cristaux 
qui s’opère tant sur ces liaguettes que sur les parois. Cette mé- 
thode, quoique encore employée aujourd’hui dans les localités où 
se prépare le vert-de-gris, est cependant moins avantageuse que 
la suivante : On fait dissoudre d'une part de l’acétate de soude, 
de l’autre, du sulfate de cuivre cristallisé en proportions équiva- 
lentes ; on mêle les deux liqueurs, on concentre jusqu’à pellicule, 
et ou abandonne à la cristallisation. Grâce à une double décom- 
position, les sels employés sont remplacés par du sulfate de soude 
et de l’acétate de cuivre. Celui-ci, moins soluble, se dépose à l’état 
cristallisé, tandis que le sulfate de soude reste dans les eaux mères. 
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Ce procédé pennet surtout do préparer de grandes masses d’acé- 
tate de cuivre. 

VI. USAGES DE lAVCIDE ACÉTIQUE ET DES ACÉTATES. 

Employé surtout pour l’assaisonnement des mets , et pour la 
conservation des condiments, le vinaigre de vin, de bière, d’al- 
cool, etc., n’est que peu utilisé dans l’industrie; cependant, 
comme nous venons de le voir, il sert dans certaines contrées à la 
préparation des acétates. Nous verrons même (voy. Couleurs, COU) 
ce composé servir de base au procédé hollandais pour la fabrica- 
tion de la céruse. 

L’acide 2>yroligneux soit brut, soit rectifié, n’est que rarement 
employé à l’état libre ; il sert cependant pour la conservation de 
quelques substances ; mais son emploi pour la fabrication des 
acétates lui donne une importance considérable. Les acétates 
d’alumine et de fer sont d’une utilité capitale dans la teinture et 
l'impression sur tissus ; l’Acétate de plomb sert de point de départ 
à la fabrication de la céruse ; enfin, le vertrde-gris est employé en 
quantités considérables par la peinture et la fabrication des 
papiers peints. 


CHAPITRE IL— ACIDE TARTRIQÜE ET CRÈME DE TARTRE. 
ACIDE CITRIQUE. 


Les analogies que présentent entre eux les acides tartrique et 
citrique, l'identité de leur mode de préparation nous ont fait 
penser qu’il était convenable de réunir dans un même chapitre 
l’histoire de l'un et de l’autre. Néanmoins, l’acide tartrique, tant 
par sa production que par la consommation qu’en fait l’industrie, 
étant de beaucoup le plus important des deux, c'est à lui que 
nous nous attacherons d'abord, et ses propriétés, sa fabrication 
une fois connues, quelques lignes nous suffiront pour exposer 
tout ce qui est relatif à l’acide citrique. 

I. ACIDE TARTRIQUE ET CRÈME DE TARTRE. 

Personne n’ignore que, la fermentation terminée, les vins, lors- 
qu’ils reposent dans les futailles, laissent déposer contre les 
parois de celles-ci des lamelles cristallines, blanches ou rouges 
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suivant la couleur du vin, qui croquent sous la dent, et répandent 
lorsqu’on les brûle une odeur de caramel. Ces lamelles sont con- 
nues sous le nom de tartre blanc ou rouge, et sont essentiellement 
forméees de bitartrate de potasse ou crème de tartre, d’un peu de 
lartrate de chau.\, et d’une matière colorante rouge particulière. 
C’est de ce tartre, dissous préalablement dans le vin et cristallisé 
dans les futailles, que l’industrie extrait l’acide tartrique qu’elle 
emploie. Quelquefois aussi elle utilise le tartre de même origine 
que renferment les lies pressées fournies par les vins soumis au 
soutirage. 

La récolte du tartre est fort limitée; un tonneau de vin de 
grandeur ordinaire en laisse déposer de 500 grammes à un kilogr. 
Le prix de la matière varie d’ailleurs avec les provenances, car 
non-seulement tous les vins ne laissent pas déposer la même 
quantité de tartre, mais encore celui qu’ils fournissent possède 
une valeur très- variable, suivant sa teneur en crème de tartre; 
les vins forts et généreux en contiennent plus que les autres ; 
les vins faibles et légers n’en contiennent presque pas. 

Le tartre brut rouge ou blanc peut être employé de deux ma- 
nières : ou bien on le décompose pour en extraire l’acide tartrique; 
ou bien on le rafiiné pour obtenir à l’état de pureté la crème de 
tartre qu’il contient. Nous examinerons successivement ces deux 
industries. 

EXTRACTION DE l’ ACIDE TARTRIQUE. 

Cette fabrication est basée sur une série de réactions chimiques, 
de doubles décompositions salines de la plus grande netteté. 
C’est par leur filière qu’on amène le bitartrate de potasse à l’état 
de tartrate de chaux d’abord, puis d’acide tartrique. 

Une difficulté grave se présente dès le principe, c’est la faible 
solubilité de la crème de tartre dans l’eau, solubilité qui, à la 
température de l’ébullition ne dépasse guère 10 p. 100. Aussi dans 
les nombreuses tentatives qui ont été faites pour améliorer cette 
industrie, lesexpérimentateurs se sont-ils principalement attachés 
à rechercher les moyens de dissoudre la crème de tartre dans un 
véhicule qui en puisse absorber des quantités plus considérables 
que ne fait l’eau. Des procédés qui eu sont résultés, le plus avan- 
tageux est celui dont fait usage M. Kestner dans son usine de 
Thann. Employée à produire annuellement plus de 100,000 kil. 
d’acide tartrique, cette méthode, donne des résultats si exacts, si 
constants, en même temps qu’elle rend l’opération plus rapide. 
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que nous ne pouvons mieux faire ipie de l’adopter comme type 
dans notre description. Elle rejio.se sur la décomposition de la 
crème de tartre par les acides. 

Dans les usines qui fabriquent l'acide tartrique, on reçoit le tar- 
tre bi’ut, tel qu’il a été raclé du tonneau où le vin a séjourné. 
Chaque jour, au moment où une quantité noux'elle de matière va 
entrer en travail, le chimiste détermine par l’analyse sa richesse 
en crème de tartre ; précaution indisj)ensahle, car c’est les réactifs 
à la main que doit se faii e toute colle fabrication, l’une de celles qui 
se rapprochent le plus des opérations du laboratoire. 

Ce tartre brut, dur, rouge assez foncé, est d’abord pulvérisé le 
plus finement j)ossible au moyen d’un moulin ; cette première 
opération terminée, on s’occupe de mettre en dissolution la crème 
de tartre qu’il renferme. Dans ce but, des quantités déterminées 
sont portées dans des cuves en bois doublées de jdomb, d’une 
contenance de 4 à G hectolitre.s environ ; chac\me d’elles est rem- 
plie d’acide chlorhydrique concentré qu’on verse par-dessus le 
tartre pulvérisé ; on ajuste sur la cuve un couvercle en bois desti- 
né à empêcher l’expansion des vapeurs acides, et l’on fait arriver 
la vapeur dans chaque cuve, par un serpentin en plomb qui 
en contourne le fond. Sous l’influence simultanée de la chaleur et 
du liquide acide, la crème de tartre se dissout rapidement ; une 
heure ou deux au plus suffisent pour amener l’acide à séparation. 
Mais en même temps que la crème de tartre s’est abondamment 
dissoute, une autre réaction s’est j)roduite, non moins avanta- 
geuse pour la suite du travail. La matière colorante rouge, qui 
dans tout autre procédé gêne longtemj)s les cristallisations est 
complètement insoluble dans l’acide chlorhydrique; elle reste donc 
sous forme de précipité boueux au fond des cuves plombées où 
s’est opérée la dissolution de la crème de tartre. 

Une fois la dissolution finie et le précipité complètement déjmsé, 
le liquide des cuves est décanté dans une seule et même cuve C en 
bois, doublée en plomb également, et pouvant contenir 2 ou 3,000 
litres de liquide. Dans cette cuve, où viennent se rendre toutes 
les solutions acides de crème de tartre, on opère d’un seul coup, 
au moyen de la chaux, la décomposition du bitartrate de potasse 
en tartrale neutre de chaux, insoluble, et en potasse qui se com- 
bine immédiatement avec l’acide chlorydriqiuî pour former du 
chlorure de potassium, qui reste en dissolution. Un agitateur à 
palettes P est disposé au centre de la cuve, et le mouvement hori- 
zontal lui est imprimé par une transmission A de la machine à va- 
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peur de Tusiiie; il doit remuer la masse liquide d’une façon con- 
tinue pendant tout le temps que dure la décomposition de la crème 
de tartre. Eu même temps, un serpentin eu plomb qui contouine 
le fond de la cuve y amène la vapeur d’un générateur et élève 
jusqu’à rébullitioii la température du Uquide. 



Auprès de cette cuve à décomposition, l’ouvrier chargé de l’opé- 
ration prépare son lait de chaux dans de petits tonneau.x de capa- 
cité connue. Il emploie dans ce but de la chaux éteinte, tamisée, 
préparée avec le plus grand soin; la quantité eu est pesée pour 
chaque opération et calculée chaque jour d’après la valeur que 
l’analyse à fait reconnaître au tartre brut. Le liquide étant à l’é- 
bullition, et bien en mouvement grâce à l’agitateur, l’ouvrier 
verse, par l’une des ouvertures du couvercle, un des tonneaux de 
lait de chaux ; puis un second, et ainsi de suite , ces additions 
successives n’ont lieu que peu à peu, à des espaces assez éloi- 
gnés, et lorsque l’on reconnaît que la charge précédente a com- 
plètement réagi. On continue ainsi jusqu’à ce que la décomposi- 
tion soit terminée, ce qu’on reconnaît eu vérifiant avec un papier 
rouge de tournesol l’état d’alcalinité de la liqueur. La précipita- 
tion et la trituration doivent durer un jour entier ; c’est d’ailleurs 
le point le plus délicat de toute cette fabrication. Lorsque la dé- 
composition est terminée, on laisse refroidir la cuve jusqu’au len- 
demain matin; elle renferme alors un [irécipité de tartrate neutre 
de chaux blanc, cristallin, que surnage une solution de chlorure 
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de potassium ; on décante an moyen d’im robinet de vidange R 
placé un peu au-dessus du niveau qu’atteint le dépôt de tarlrate 
de chaux; le liquide qui s’écoule ainsi est évaporé dans le but 
d’en extraire le chlorure de potassium, (jui est ensuite vendu 
pour la fabrication de la potasse ou du salpêtre. 

C(!ttc décantation ne peut séparer complètement le tartrate de 
chaux de la solution de chlorure de potassium ; aussi lui fait-on 
subir plusieurs lavages. Dans ce but, on le place dans des caisses 
en bois faisant fonction de filtres; celles-ci ont environ 1 mètre 50 
cent, de côté, et 50 cent, de profondeur; leur fond est percé d’un 
grand nombre de petits trous, et recouvert d'un drap de linécru; 
c’est sur celui-ci qu’on jette 1e tartrate humide; à chaque filtre cor- 
respond un robinet d’eau froide sous lequel se trouve un panier 
destiné à diviser le jet et à le répartir sur toute la masse; on fait 
ainsi subir deux ou trois lavages successifs au tartrate de chaux 
et l’on ne s’arrête que lorsqu’on reconnaît que tout le chlorure de 
potassium est enlevé. 

Après avoir ainsi combiné avec la chaux tout l'acide tartrique 
du tartre brut, et l’avoir amené à l’état de précipité neutre et in- 
soluble, on isole l’acide tartri(jue en décomposant ce tartrate de 
chaux au moyen de l’acide sulfurique hydraté, qui, en laissant 
toute la chaux à l'état de sulfate insoluble, met eu solution dans 
l’eau l’acide tartrique devenu libre. 

Pour réaliser cette nouvelle décomposition, le tartrate de chaux 
bien lavé est porté dans des cuves en plomb d’une capacité de 5 à 
G hectolitres; où l’on ajoute de l’e.au, puis de l’acide sulfurique en 
quantité calculée d’après le poids de tartrate de chaux introduit. 
La vapeur arrive dans ces cuves à la partie inférieure au moyen 
de serpentins en plomb, elle ôchaufl'e la masse, la met en mouve- 
ment, et par suite aide à la réaction. En même temps un ouvrier 
remue fréquemment lamasse avec un long bâton. Auboutde deux 
ou trois heures de chauffe, on laisse refroidir; le sulfate de chaux 
se dépose ; quand sa précipitation est terminée, la solution d’acide 
tartrique est décantée au moyen de siphons ; mais, au lieu d’être 
immédiatement évaporée et conduite à cristallisation, elle est, au 
moyen de seaux en cuivre, reportée dans une autre cuve, où elle 
remplace l’eau néœssaire pour une autre décomposition ; au sortir 
de celle-ci elle est encore i)ortée sur une nouvelle cuve , et ainsi 
de suite jusqu'à ce qu’elle soit le plus concentrée possible. En 
opérant ainsi d’tme manière méthodique, ou économise considé- 
rablement le combustible qu’exige ensuite l’évaporation des li- 
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queurs. Quant au sulfate de chaux déposé, il est porté sur des 
filtres semblables à ceux que nous avons précédemment décrits, 
et lavé jusiju’à ce que les eaux de lavage ne possèdent plus la 
moindre acidité. Celles-ci sont, bien entendu, reportées au lieu 
d’eau pui'e, aux cuves de décomposition par l’acide sulfurique. 

La concentration des solutions d’acide tartrique ainsi obtenues 
s’opère dans des chaudières en plomb longues et peu profondes, 
supportées par des caisses formées de plaques de fonte sous les- 
quelles la vapeur circule. La température est maintenue aussi 
basse que possible, et n’atteint point l’ébullition, pour éviter la 
décomposition de l’acide tartrique ; aussi la dépense de combus- 
tible est-elle extrêmement considérable, et évalue-t-on à 1 ,000 kil. 
de houille la quantité nécessaire pour olitenir 100 kil. d’acide tar- 
trique. Lorsque la liqueur marque à l’aréomètre un degré suffi- 
sant, et qu’on commence à voir se former à la surface du liquide 
de petites vessies, on la décante au moyen de seaux en cuivre et 
on la verse dans des cristallisoirs en bois doublés de plomb. 
Ceux-ci ont la forme d’un tronc de cône renversé, et peuvent con- 
tenir de 300 à 100 litres de liquide environ; on y verse d’abord 
de l’acide sulfurique à lO» Baumé , dans la proportion de 3 à î 
pour 100 du poids du liquide à cristalliser, puis on ajoute celui-ci ; 
on feime immédiatement le cristallisoir au moyen d’un couvercle 
en bois, on l’entoure d’mie couvènurc en laine, puis on l’aban- 
donne au repos pendant 5 ou 7 jours, suivant l’état de la tempé- 
rature ambiante. Par cette première cristallisation, on obtient 
l’acide légèrement coloré ; on l’enlève et on le laisse égoutter 
dans des cônes renversés en bois ouverts par le sommet. Une 
deuxième cristallisation, opérée ensuite de la niême manière que 
la précédente, le fournit à l’état de crisUiux blancs et volumineux, 
qu’il suffit de laver avec un peu d’eau pure, pour leur enlever 
les traces d’acide sulfurique dont leur surface est toujours im- 
prégnée. 

MÉTHODES PROPOSÉES OU EMPLOYÉES POUR LA DÉCOMPOSITION 
nu TARTRE. 

Ainsi que. nous l’avons dit déjà, c’est seulement par le procé- 
dé de dissolution du tartre que diflèreut les diverses fabrications 
d’acide tartrique ; les autres phases du procédé que nous venons 
de décrire restent les mômes. 

La méthode habituelle de dissolution du tartre est longue et 
dispendieuse, l’eau est le seul agent; on opère comme il suit: 
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Dans l’eaii bouillanto, on projette JO pour 100 environ de son 
poids de tartre Jjrut. Dorsrpie la dissolution est complète, on sature 
cette liqueur bouillante par un lait de chaux comme précédem- 
ment ; mais dans ce cas, la moitié seulement de l’acide taririque 
se précipite à l’état de tartrate neutre de chaux, d’après la for- 
mule. 

2(Tr,KO,HO) -f- 2CaO = Tr,2KO + Tr,2CaO -J- 2110 

Biiartrate de Cbayx. Tartrate neutre Tartrate neutre £au. 

potasse. dépotasse. de chaux. 

Le tartrate neutre de potasse qui s’cst ainsi formé ne peut être 
à son tour décomposé que si l'on verse dans la liqueur une solu- 
tion de chlorure de calcium, qui précipite l’acide tartrique restant 
à l’état de tartrate de chaux neutre. 

Tr,2KO + 2CaCl = Tr,2CaO + 2KC1 

Tartrate neutre Chlorure de Tartrate neutre Chlorure 

dépotasse. calcium. de chaux. de potassium. 

Une fois celui-ci obtenu le reste des opérations marche comme 
ci-dessus ; mais il est facile de se rendre compte des désavantages 
que cette méthode présente sur la i)remière, elle entraîne, en effet, 
de grandes dépenses de combustible et ne permet que par des 
cristallisations successives et nombreuses l’élimination de la ma- ' 
tière colorante. 

Une autre méthode consiste à ajouter au tartre brut mélangé 
avec l'eau qui doit le dissoudre un éipiivalent d’alcali, qui trans- 
forme le bitartrate de potasse en tartrate neutre , corps beau- 
coup plus soluble dans l’eau que le premier. Ce procédé pré.seute 
deux inconvénients, celui d’exalter, grâce à l’alcalinité des solu- 
tions la couleur rouge du tartre brut et celui d’exiger, pour la 
décomposition, au lieu de chaux du chlorure de calcium, corps de 
minime valeur, il est vrai, mais dont on ne peut toujours se 
procurer les quantités nécessaires. 

Enfin on a cru pouvoir isoler l’acide tartiiquo en chaull'ant direc- 
tement le tartre brut avec de l’acide sulfurique ou chlorhydrique; 
mais il n’est pas à notre connaissance que ce procédé ait jamais 
réussi, et nous ne croyons pas qu’on soit parvenu à séparer ainsi 
l’acide tartrique du chlorure de potassium formé. 

nAEFI.NAGE DU T.UmiE DllUT. 

C’est aux environs de Montpellier qu’est concentrée cette 
industrie , que les Vénitiens ont également connue il y a long- 
temps. Elle s’opère de la manière suivante : Ün prend le tartre 
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grenu, et après l’avoir pulvérisé, on en sature de l’eau por- 
tée dans de vastes chaudières au degré de l’ébullition ; après deux 
ou trois heures de chauHo, on laisse refroidir ; au bout do deux 
ou trois jours on décante la lUssolution surnageant le dépôt boueux 
qui s’est formé, et on la porte dans des terrines évasées. Il se pré- 
cipite sm’ les parois une couche assez épaisse de cristaux de bitar- 
trate de potasse, débarrassés d’une partie de leur principe colo- 
rant. 

On dissout ces cristaux dans l’eau bouillante, dans laquelle on 
a délayé 4 à 6 parties de terre argileuse et autant de noir animal 
pour 1 00 parties de sel ; on évapore jusqu’à formation d’une pelli- 
cule à la surface, et on laisse refroidir dans des chaudières co- 
niques pendant huit jours ou plus, suivant la température. La 
matière colorante cpii a formé avec l’alumine de l’argile une laque 
insoluble se dépose au fond de la chaudière en même temps que 
le noir animal, et l’on obtient contre les pai-ois de beaux cristaux 
incolores, qu’on expose pendant quelques jours, à l’action du so- 
leil, sur des toiles, pour les dessécher et leur donner le dernier 
degré de blancheur. 

USAGES DE l’acide TARTRIQUE. 

Les industries qui consomment les plus grandes quantités d’acide 
tartriijue sont la teinture et l’impression sur tissus, la confection 
des eaux gazeuses artificielles, etc. Il est presque inutile de rap- 
peler que la thérapeutique fait un grand usage des tartrates, et 
principalement de l’émétique, du sel de seignette, etc. 

II. ACIDE CITRIQUE. 

Nous avons rapproché l’acide citrique de l’acide tartrique, non- 
seulement à cause des analogies chimiques que présentent ces 
deux corps, mais aussi parce quule procédé d’extraction de l’acide 
citrique est à peu de chose près identique à celui de l’acide tar- 
trique. 

Pour préparer cet acide, on commence par exprimer le jus des 
citrons, puis on le laisse fermenter ; par cette opération, les ma- 
tières qui rendaient le jus visqueux se séparent, et viennent for- 
mer à la surface des pellicules vertes qu’on enlève ; c’est là la seule 
différence entre les deux procédés ; à partir de ce moment on peut 
dire qu’ils sont copiés l’un sur- l'autre. En effet, le jus acide ainsi 
fermenté est traité à l’ébullition par un lait de chaux, jusqu’à ce 
que la liqueur soit alcaline ; tout l’acide citrique est ainsi préci- 
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pité à l’état rte citrate de chaux ; ce sel, après qu’on l’a laissé repo- 
ser et lavé, est traité par un équivalent rt’acide sulfurique hydraté, 
qui forme du sulfate de chaux et laisse l'acide citrique en disso- 
lution. Gelle-ci est évaporée à la vapeur dans des chaudières en 
plomb, mise à cristalliser, et les cristaux sont purifiés par une 
deuxième cristallisation dans l’eau. Comme pour l’acide tartrique, 
toutes ces réactions ont lieu dans des appareils en plomb, le.s 
seuls qui résistent à l’action de ces acides. 

L’acide citrique est principalement employé dans la fabrication 
des limonades, des eaux gazeuses artificielles; le citrate de ma- 
gnésie est aujourd’hui employé comme purgatif. 


CHAPITRE III.-ACIDE PRUSSIQUE ET PRUSSIATES. 


I. THÉORIE DE LEUR FORMATION. 

On désigne sous le nom impropre de prussiates, sous celui 
plus juste de cyanures doubles, des corps à composition comple.xe, 
dont il est indispensable de rappeler le morte théorique de for- 
mation, avant d'en exposer la fabrication industrielle. 

Loi-squ’ou calcine, à l’abri de l’air, des matières animales foi‘- 
mées do carbone, d’hydrogène, d’oxygène et d’azote, celles-ci 
subissent une décomposition compliquée, mais dont le produit 
résultant final est une masse spongieuse do charbon dans la- 
quelle l’analyse fait reconnaître la présence d’une certaine quan- 
tité d’azote, et à laquelle on donne le nom arbitraire de char- 
bon azoté. Si l’on prend ce charbon particulier, et si ou le chauffe 
avec de la potasse ou du carbonate de potasse, ime synthèse 
remarquable s’accompht, une partie du carbone s’unit à l’azote 
que renferme la masse pour engendrer du cyanogène, C’.4z. 
Celui-ci se combine à son tour avec une quantité équiva- 
lente de potassium, mise en liberté par l’action réductrice du 
charbon, de telle sorte que la masse calcinée renferme, outre le > 
carbonate de potasse, une certaine quantité de cyanure de potas- 
sium, C’AzK. Si le cyanogène, au moment où il prend ainsi nais- 
sance, rencontre non-seulement de la potasse, mais encore du 
fer métallique, celui par exemple du vase où s’opère la fusion, 
il s’y combine partiellement pour former du protocyanure 


Digitized by Google 


179 CHAPITRE 111. — ACIDE PRUSSIQUE ET PRUSSIATES. ACl 

de fer, C'AzFe, et l’on voit aloi-s les deux cyanures se com- 
biner pour former un cyanure double de potassium et de fer, le 
cyanoferrure de potassium (C*AzFe) 2(C’AzK) ou prussiatc jaune 
de potasse dont les propriétés ont été précédemment décrites 
(Voy. Inlroducliùn, NoUoiis de chimie, p. 175). 

C’est ce composé qui sert de point de départ à la préparation 
de l’acide prus.sique (cyanhydrique), des cyanures en général, 
et du prussiate rouge ou cyanoferride de potassium en particu- 
lier. C’est aussi, de beaucoup, le plus important parmi les com- 
posés de cette classe ; c’est donc sur lui que nous fixerons d’abord 
notre attention. 

II. CYANOFERRURE DE POTASSIUM OU PRUSSIATE JAUNE. 

Les matières animales azotées employées à la fabrication des 
prussiates sont de trois sortes : les débris de cornes, les vieilles 
chaussures, et enfin les chiffons de laine; quelquefois aussi, mais 
plus rarement, on emploie le sang desséché et diverses autres 
matières, telles que des résidus d’objets en crin, en écaille, etc., 
des rognures de cuir, etc. 

L’azote que renferment ces diverses matières, et qui doit se 
combiner au carbone pour former le cyanogène, peut entrer dans 
la réaction sous demx états différents, selon que la matière est 
mise en contact avec la potasse à l’état de charbon azoté ou 
à l’état brut. Les résultats de la fabrication diffèrent naturelle- 
ment suivant que l’on emploie l’un ou l’autre de ces moyens; 
mais on ne peut dire d’une manière absolue que l’un soit plus 
avantageux que l’autre , car leur valeur se trouve intimement 
liée aux cours des sels ammoniacaux et des prussiates, ainsi que 
nous allons le voir. 

Dans le premier cas, lorsqu’on veut employer le charbon 
azoté, on commence par calciner dans des cornues ou des 
cylindres en fonte les matières animales en les maintenant à 
l’abri de l’air pour éviter la combustion ; ces cylindres ou cornues 
(Voy. Charbon aidmal, GHA.) sont munis à leur partie supérieure 
de tuyaux abducteurs qui se rendent dans un barillet, et de là 
dans des épurateurs ou les gaz provenant de la calcination aban- 
donnent une grande quantité de sels ammoniacaux, que l’on 
recueille ensuite, et dont l’on tire un parti plus ou moins avanta- 
geux. Loi-squ’au contraire on mêle directement la matière azotée 
à l’alcali fondu, l’on ne doit plus penser à recueillir les sels 
ammociacaux, car le passage des gaz à travers li‘s barillets et 
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épurateui's entraverait l’énergie de la réaction ; mais, d’un autre 
côté, dans cette circonstance, la quantité d’azote dégagé à l’état 
d’ammoniaque est moindre que dans le premier cas ; ime quan- 
tité plus considérable se fixe sur le charbon pour former du cya- 
nogène. Üe telle sorte qu’en employant le charbon azoté, on 
obtient des sels ammoniacaux, mais moins de prussiate, tandis 
qu’en se servant de la matière brute, on perd les sels ammonia- 
caux, mais on recueille une quantité de piaissiate plus considé- 
rable. C’est d’après la comparaison entre les prix de vente de 
l’un et l’autre de ces produits, et en tenant compte de leurs ren- 
dements respectifs, que le fabricant se décide à employer l’une ou 
l’autre de ces deux méthodes. 

fin général, on pratique la première dans des cornues en fonte, 
et la seconde, qui appartient surtout à la grande fabrication, dans 
des fours dont la sole est en fonte épaisse. La cornue dans le 
plumier cas, la sole du four dans le second, sont destinées à four- 
nir le fer nécessaire à la réaction et à la formation du prussiate 
jaune. 


FABRICATION DANS LES CORNUES. 

Lorsque les matières animales ont été bien calcinées, ainsi 
qu’il a été dit plus haut, le charbon azoté qu’elles ont fourni est 
pulvérisé sous des meules, puis mélangé sous ces mêmes meules 
avec de la potasse perlasse d’excellente qualité. Quelquefois, au 
lieu de mélanger à sec, on incorpore le charbon à une solution 
sirupeuse de potasse, de manière à obtenir une pâte que l’on 
desséche avant de l’introduire dans la cornue. On obtient ainsi 
un mélange plus intime. Les proportions relatix’es de potasse et 
de charbon varient naturellement avec la richesse de celui-ci en 
azote; mais, en général, la quantité de charbon employé doit 
être à peu près double du poids de la potasse. Lorsque le mé- 
lange est bien intime, on en i-empht, à moitié de son volume, 
une cornue en fonte G, de forme ovoïde, et dont les parois sont 
épaisses de 3 à 4 cent. (fig. 248). Cette cornue qui, suivant les 
usines, présente des dimensions et même des formes variables, 
est placée dans un fourneau en maçonnerie où elle occupe une 
position telle que son grand axe est légèrement incliné d’avant 
en arrière. Elle est supportée, dans cette maçonnerie, d’un côté, 
par un tourillon T, d’un autre, par deux saillies S, S', venues à la 
fonte sur le col de la cornue, lequel est cylindrique, et placé 
dans le pinlongemeut du grand axe. Le foyer F se trouve placé 
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en arrière, et les prodiiils de la combustion se dégagent en 0. 

La disposition particulière 
donnée à la cornue permet 
de la faire tourner sur le 
tourillon T , de manière à 
faire occuper successive- 
ment à toutes les parties 
de la surface la place du 
fond; cette disposition est 
très-avantageuse, et même 
nécessaire au point de vue 
économique. En effet, la 
cornue, ainsi que nous l’a- 
vons déjà dit, est chargée 
de fournir le fer nécessaire à la réaction ; par suite elle se dissout, 
s’use en certains endroits, et cette usure se manifestant par des 
perforations dans la partie occupée par le mélange, elle se trou- 
verait bientôt hors de service, si, en la faisant tourner, on ne 
changeait les rôles des différentes parties de la surface. Quant 
aux trous ainsi produits, et qui se trouvent naturellement trans- 
portés à la partie supérieure, on les bouche avec une plaque de 
tôle lutée. 

Le mélange est donc introduit dans la cornue de manière à 
occuper la moitié de son volume ; cela fait, on en bouche l’orifice 
au moyen d’une plaque P, et l’on élève la température au rouge 
vif. De temps en temps, tous les quarts d’heure environ, on 
enlève la plaque P pour brasser le mélange au moyen d’un rin- 
gard; à ce moment les gaz combustibles développés par la réac- 
tion se dégagent et viennent s’enflammer à l’orifice. On continue 
le feu jusqu’à ce qu’en enlevant la plaque P, ce phénomène ne 
se produise plus ; l’opération est alors terminée, elle a exigé six à 
sept heures. Avec un râteau on retire de la cornue la masse 
pâteuse qu’elle renferme, et on la soumet, comme nous le dirons 
bientôt, à un lessivage méthodique pour en retirer le prussiate 
de potasse. Pendant ce temps, et sans laisser refroidir, on 
enfourne dans la cornue rouge une nouvelle quantité de mélange. 

FABRICATION DANS LES FOURS. 

Sur une assise solide en maçonnerie est fixée une cuvette ho- 
rizontale en fonte , de forme circulaire, et portant en avant une 
échancrure par laquelle la cuvette se prolonge en une sorte de 





Fig. 248. — Fabrication du prussiate 
jaune dans les cornues. 
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canal moins large qu’elle , et dont le fond se redresse jusqu’au 
niveau de la porte du four. Cette disposition a pour but d’obtenir 
luie cavité fermée, et dont on puisse cependant, grâce au plan 
incliné ainsi obtenu, retirer à l’aide d’un ringard les substances 
qui y sont contenues. Cette cuvette est d’une grande épaisseur et 
d’un poids considérable ; elle mesure , en effet , 1 mètre 50 à 
2 mètres de diamètre; l’épaisseur des bords est de 10 cent, envi- 
ron ; celle du fond dépasse 30 cent. La profondeur de la cavité est 
de 20 cent, environ. 

Le four dans lequel on scelle cette cuvette est à réverbère 
(fig. 248); il porte deux ouvertures, l’une, en avant, par où sort 



Fig. S40. — Fabrication du prussiate jaune dans les fours. 

la partie saillante de la cuvette, l’autre en arrière, par où 
pénètre la flamme produite dans le foyer. Au-dessus de la porte 
du four s’élève une hotte en bois qui entraîne la fumée et les gaz 
dégagés pendant la réaction. L’opération est conduite de la 
manière suivante : on place d’aboi-d, dans la cuvette, 1 00 kilogr. de 
carbonate de potasse, et l’on chauff'e jusqu’à ce que celui-ci soit 
en fusion. liorsque ce résultat est atteint, la masse se trouve au 
rouge vif, et on laisse tomber le feu ; car, à partir de ce moment , 
la décomposition do la, matière animale développe une chaleur 
suffisante pour la réaction. Lors donc que le carbonate de potasse 
est en fusion, un ou\Tier, placé devant la porte du four, projette, 
peu à peu, dans la masse fondue, 160 kilogr. de matière animale 
brute; lorsqu’il en a jeté deux ou trois pelletées, il fait mouvoir 
un râteau en fer, à long manche, retenu à la hotte par une 
chaîne, et au moyen du mouvement d’aller et venue qu’il lui 
imprime, il force la matière animale à s’immerger dans le hain 
de potasse fondue. 
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En arrivant à la surface de ce bain, la matière animale brûle 
avec flamme ; elle perd en brûlant une certaine quantité de corps 
azotés; mais l’on no peut songer à les recueillir, car leur conden- 
sation entraverait le tirage; puis, après avoir ainsi brûlé, trans- 
formée en charbon azoté, elle est, autant que possible, immergée 
dans l’alcali ; là, elle se dissout et se transforme en carbonate et 
en cyanure. Lorsque toute la matière animale a été ajoutée, l’ou- 
vrier continue à brasser la masse pendant deux heures environ ; 
puis, ravivant le feu du foyer, il la maintient encore pendant 
quelques heures au rouge, de manière que la chaufle totale dure 
cinq à six heures environ. 11 défourne aloi-s, au moyen d’un râ- 
cloir, et fait tomber la masse fondue dans un petit chariot en tôle 
semblable à ceux employés audéfournement de la soude. Le pain 
ainsi obtenu doit fournir environ 20 kilogr. de prussiate. 

CRISTALLISATION DU PRUSSIATE J.AUNE. 

Quelle que soit la méthode employée, l’extraction du prussiate 
jaune s’opère de la même façon, parle lessivage àl’eaude la masse 
fondue que I’od a retirée de la cornue ou du four. Cette opération 
s’opère à chaud d’abord, dans de grandes chaudières en tôle où 
l’on projette les pains concassés, et que l’on chauffe directement 
à feu nu. Après quelques heures d’ébullition on laisse reposer, 
on décante, puis on charge à la pelle, dans des hottes, le résidu 
solide que les ouvriers vont jeter dans de grandes cuves en bois 
où le lessivage continue à froid. De là, toutes les liqueurs réunies 
sont conduites dans des réservoirs, et l’on procède à leur concentra- 
tion. Celle-ci s’effectue dans de grandes cuves plates de 4 à 5 mètres 
de long, 2 mètres de large et 50 centimètres de profondeur, chauf- 
fées à feu nu, et simplement couvertes avec des planches. Quand 
la dissolution est parvenue au point convenable de concentration, 
on ouvre des robinets que portent ces chaudières à la partie infé- 
rieure, et on laisse couler la liqueur chaude dans les cristalli- 
soirs. Ceux-ci sont faits de feuilles de tôle assemblées et rivées ; 
ils ont la forme de cyhndres terminés à la partie inférieure par 
une calotte spliérique, et mesurent environ 8 mèires cubes. Ils 
sont placés dans des endroits fréiis et à température uniforme. On 
laisse pendre dans l’intérieur du liquide de grosses ficelles, et les 
cristaux jaunes de prussiate se déposent tant sur celles-ci que 
sur les parois; la durée de la cristallisation varie naturellement 
avec la température ; dans les circonstances ordinaires, elle dure 
huit jours. 
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Au bout do ce temps, ou laisse écouler les eaux mères, cl l’on 
enlève les cristaux ; ceux qui se sont déposés sur les ficelles, et 
qui sont nets et isolés, forment ce qu’on appelle des bouquets; 
on les conserve sous cet état; ceux au contraire qui se sont dépo- 
sés sur les parois sont placés dans des entonnoirs en bois où on 
les laisse égoutter; on les redissout ensuite, et on abandonne la 
solution à une nouvelle cristallisation conduite de la même façon 
que la première. Les cristaux ainsi obtenus sont concassés, puis 
tamisés, les morceaux seuls sont livrés au commerce, la poudre 
est dissoute de nouveau. 

Les résidus du lessivage, après qu’on en a retiré tout le prus- 
siate qui s’y trouvait contenu, renferment encore les deux tiers 
de la potasse employée, partie à l’état de sulfure de potassium, 
])arlie à l’état de carbonate de potasse; pour les utiliser on les 
abandonne à l’air en tas, de manière à transformer par l’oxyda- 
tion le sulfure de pota.ssium en sulfate de potasse; puis on leur 
fait subir un lessivage méthodique pour en retirer le carbonate 
et le sulfate de potasse. 

IIL— GA’ANOFERRIDE DE POTASSILM OU PRUSSIATE ROUGE. 

La fabrication ou mieux la préparation de ce produit, car elle 
n’a jamais lieu que sur une échelle assez restreinte, s’effectue, dans 
l’industrie, par un procédé identique à celui qu’on emploie dans 
le laboratoire. La dimension des appareils varie seule. Le prussiate 
jamje, dissous dans une quantité d’eau suffisante, est placé dans 
des vases cylindriques en plomb contenant environ .500 litres ; 
au moyen de tubes en plomb, on dirigé dans cette solution un 
courant de chlore lavé à l’eau; on continue l’action du courant 
jusqu’à ce qu’en prenant une portion de la liqueur on trouve 
qu’elle ne donne plus de précipité bleu avec les sels de peroxyde 
de fer, ce qui indique que l’oxydation du prussiate jaune est ter- 
minée. Lorsque ce résultat est atteint, on dirige la solution dans 
des chaudières en plomb que l’on chauffe au moyen de la vapeur 
d’eau; puis on fait cristalliser par la même méthode que nous 
venons de décrire pour la cristalli.sation du prussiate jaune. 

M. Po.ssoz a remarqué que lorsqu’on fait agir un courant de 
chlore sec sur le prussiate jaune de potasse, celui-ci se laisse aisé- 
ment pénétrer par le gaz et se transforme peu à peu en prussiate 
rouge. Parlant de cette donnée, ce chimiste a proposé de préparer 
directement le prussiate rouge en plaçant le sel jaune dans des 
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chambres cloisounées, analogue.^ à celles employées pour la fabri- 
cation du chlorure de chaux, et dans lesquelles pénètre un cou- 
rant de chlore. Mais nous ne savons si ce procédé a été appliqué 
industriellement. 

IV.— CYANURE DE POTASSIUM. 

L’argenture et la dorure d’une part, la photographie d’une 
autre ont, dans ces dernières années, fait du cyanure de potas- 
sium un produit important. 

Deux méthodes, basées toutes deux sur la décomposition du 
prussiate jaune de potassé sous l’influence de la chaleur, peuvent 
être employées pour la préparation de ce corps; la première, due 
à Uobiquet, consiste dans une simple calcination; la seconde, due 
à MM. Rodgers, et publiée parM. Liebig, repose sur la décomposi- 
tion du même corps sous l’influence de la chaleur, et en présence 
d’un excès de carbonate de potasse. Ni l’une ni l’autre d’ailleurs 
ne donnent un produit chimiquement pur ; celui-ci est presque 
toujours souillé d’une quantité plus ou moins grande de carbo- 
nate de potasse, et MM. Fordos et Gelis ont seuls pu, jusqu’ici, en 
apportant à la première quelques heureuses modifications, obte- 
nir du cyanure de potassium à peu prés pur. 

La fabrication de ce composé est, d’ailleurs, et dans tous les cas, 
fort délicate; les produits doivent être parfaitement secs, l’opéra- 
tion doit être conduite uniquement dans des vases de fonte ou de 
fer; enfin la chaleur doit être soigneusement calculée et ménagée. 

‘D’après les recherches de MM. Fordos et Gelis, la méthode de 
Robiquet, modifiée par îîeiger, est celle qui fournit les meilleurs 
résultats. On la pratique de la manière suivante : On prend du 
cyanoferrure de potassium cristallisé, on le dessèche en le chauf- 
fant sur une plaque de tôle, jusqu’à ce qu’encore chaud il paraisse 
jaunâtre, et fournisse par le refroidissement une matière d’un 
blanc sale. Après avoir été ainsi desséché, le cyanoferrure est 
réduit en poudre, puis introduit et tassé dans un creuset en fonte 
ou en fer ; celui-ci est fermé au moyen d’un couvercle, puis sou- 
mis à l’action d’une chaleur rouge modérée. Sous l’influence de 
cette température, le prussiate se décompose, le cyanogène com- 
biné au fer est détruit et donne naissance à un dépôt abondant 
de carbure de fer, tandis que le cyanure de potassium primitive- 
ment combiné au cyanure de fer reste à l’état de liberté. Grâce à 
cette réaction, la matière pulvérulente est bientôt remplacée par 
une masse de cyanure de potassium fondu, mélangée de carbure 
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de fer solide. Pour reconnaître si la décomposition est complète, 
on introduit de temps en temps dans le creuset une baguette de 
verre ; si la substance qui adhère à celle-ci prend par le refroidis- 
sement l’aspect blanc et mat de la porcelaine, on juge que la 
transformation est terminée. On enlève alors le creuset du feu, 
on le laisse quelques instants en repos pour laisser déposer tout 
le carbure de fer solide dont quelques flocons nagent au sein du 
cyanure fondu, puis on coule celui-ci sur des plaques de marbre 
onde métal poli. Quelquefois, pour couler le cyanure fondu, on le 
fait passer à travers un tamis de toile métallique, qui lui fait 
subir une sorte de filtration, et arrête les matières infusibles que 
le creuset peut renfermer. Il faut éviter délaisser trop longtemps 
en contact le cyanure fondu et le carbure de fer, car l’expérience 
démontre qu’il se reforme ainsi une certaine quantité de cyano- 
ferrure de potassium. 

Le procédé de MM. Rodgers, qu’a fait connaître M. Liebig, a pour 
but, d’après les auteurs, d’éviter la perte du cyanogène combiné 
au fer, et cela grâce à l’addition d’une certaine quantité de car- 
bonate de potasse ; mais, d’après MM. Fordos et Gelis, ce résultat 
est loin d’ètre atteint. De cette manière, en effet, on obtient au 
coulé une masse plus volumineuse , mais celle-ci est beaucoup 
plus impure que le produit obtenu par le procédé de Robiquet, 
et cette impureté doit être attribuée à la décomposition du carbo- 
nate de fer, qui se produit dans la réaction, et se transforme en 
fer métallique. Néanmoins, comme ce procédé est encoreemployé 
par un certain nombre de fabricants de produits chimiques, nous 
le décrirons avec les mêmes détails que le précédent. 

On réduit en poudre fine 8 parties de prussiate jaime de potasse 
jaune que l’on fait sécher fortement, et que l’on mélange intime- 
ment avec trois parties de carbonate de potasse aussi sec que pos- 
sible. Ce mélange est introduit par petites quantités dans un creu- 
set de fonte, préalablement porté au rouge sombre. Toute la 
matière étant ajoutée, on prolonge l’action du feu jusqu’à ce que 
la masse fondue présente par le refroidissement l’aspect delà por- 
celaine, ainsi que nous l’avons indiqué plus haut. Lorsque ce 
point est atteint, on retire du feu, on laisse reposer jusiju’à ce 
que l’ébullition soit terminée, et que le fer métallique soit déposé 
au fond du creuset, puis on procède à la coulée de la même ma- 
nière que cl-dessus. 

Le cyanure de potassium fondu doit être conservé dans des 
vases hermétiquement bouchés, car, au contact de l’air, il tombe 
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rapidement en déliquescence 'et se transforme en carbonate de 
potasse. 

V.— MÉTHODES DIFFÉRENTES PROPOSÉES POUR LA 
FABRICATION DES PRUSSIATES. 

A côté des méthodes que nous venons d’exposer, nous devons 
décrire plusieurs essais tentés dans le but d’obtenir des prussiates 
sans employer les matières animales dont nous avons parlé. 

Un certain nombre de ces nouveaux procédés sont basés sur le 
même principe que la méthode précédente, c’est-à-dire sur la 
combinaison du carbone a»’ec l’azote sous l’influence de la cha- 
leur, et en présence d’un alcali; ils ne varient entre eux que jiar 
le mode de production de l’azote. 

Les premières tentatives industrielles faites dans ce sens l’ont été 
par M. Kulhmann. En 1838, ce chimiste a reconnu qu’en dirigeant 
un courant d’ammoniaque sur le charbon porté au rouge, on voyait 
une partie du gaz se décomposer pour engendrer de l’acide cyan- 
liydi'ique qui, se combinant avec l’ammoniaque en excès, four- 
nissait parmi les produits de la réaction du cyanhydrate d’ammo- 
niaque. De même, en dirigeant le gaz ammoniac sur un mélange 
de charbon et de potasse porté au rouge, il a obtenu du cyanure 
de potassium. 

M. Jacquemyns, partant du même principe, a cherché à tirer 
parti, pour la préparation des cyanures, des gaz combustibles 
développés pendant la carbonisation des os en vase clos, et qui 
renferment une assez grande quantité d’azote. Dans ce but, il a 
dirigé ces gaz au sortir de la cornue, dans un tube chauffé au 
rouge et renfermant de la potasse. Dans cette circonstance 
encore, le charbon et l’azote se sont combinés, et l’on a obtenu 
du cyanure de potassium. 

M. Delaunay, d’une part (1842), M. Karmrodt, d’uneautre (1858), 
ont cherché à donner à la même idée la sanction de la pratique. 
L’un et l’autre ont dirigé à travers des cylindres chauffés au 
rouge, et renfermant du charbon, de la potasse et quelquefois du 
nitre, les produits volatils fournis par la calcination en vases clos 
des matières animales (laines, cuirs, cornes, etc.), susceptibles de 
fournir un charbon azoté employé ensuite à la fabrication du 
prussiate par la méthode ordinaire. D’après im long mémoire de 
M. Karmrodt inséré au Bulletin de la Société d'encouragement, l’em- 
ploi de cette méthode permettrait d’utihser la moitié ou le tiers 
au moins de l’azote contenu dams les matières animales, tandis 
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qu’avec la méthode ordinaire ou ne peut en utiliser plus du 
sixième ou du cinquième. 

Ces essais présentent un grand intérêt; cependant, jusqu’ici, ils 
no paraissent pas avoir été la base d’une fabrication industrielle. 

Il n’en a pas été de même d’un procédé découvert, il a quinze 
ans, par MM. Possoz et Boissière, et qui fut alors expérimenté 
sur une très-grande échelle. L’élégance et la simpbcité de ce 
procédé avaient fixé sur lui, à cette époque, l’attention des chi- 
mistes et des industriels; mais, malheureusement, des difficultés 
manufacturières en ont empêché le succès. Son principe consiste 
à puiser dans l’air afmo.sphérique l’azote nécessaire à la forma- 
tion du cyanure; celui-ci prend ensuife naissance lorsque l’azote 
arrive au contact d’un mélange de charbon et de potasse porté à 
la température blanche. L’appareil construit par MM. Possoz et 
Boissière, pour réaliser cette idée, comportait d’abord des cylin- 
dres remplis de tournures de fer chauffées, sur lesquelles Pair 
atmosphérique abandonnait son oxygène; ainsi amené à l'état 
d’azote, le gaz traversait ensuite des cornues en terre réfractaire 
renfermant un mélange de charbon et de potasse, au sein duquel 
se formait le cyanure. Mais c’est là précisément que les inventeurs 
ont rencontré des difficultés qu’ils n’ont pu surmonter; en effet, 
la température nécessaire était tellement élevée, que les cornues 
en terre ne pouvaient résister et entraient en fusion ; en outre, 
cette méthode exigeait d’énormes dépenses de combustible que 
ne compensait pas l’économie résultant de la suppression de la 
matière animale. Elle a néanmoins été industriellement tentée 
pendant quelque temps, mais l’élévation du prix de revient a dü 
y faire renoncer. Dupuis cette époque, MM. Possoz et Boissière 
ont proposé des modifications qui amélioreraient sans doute les 
résultats, mais qui jusqu’ici n’ont pas été expérimentées en grand; 
elles consistent dans un échauffement préalable du gaz azote, et 
dans la substitution de fours à réverbère aux cornues. 

MM. Marguerite et de Sourdeval ont fait récemment connaître 
une réaction nouvelle qui sera peut-être bientôt la source d’une 
nouvelle fabrication industrielle des prussiates. Lorsqu’on dirige 
un courant d’air sur de la baryte chauffée en présence d'un excès 
de charbon, celle-ci se transforme avec une extrême facilité en 
cyanure de baryum qui peut être employé directement, ou transfor- 
mé par la potasse et les sels de fer en prussiate jaune de potasse. 

Dans un ordre d’idées différent, on doit mentionner les travaux 
de M. Laming. Ce chimiste s’est proposé de préparer des prus- 
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siales, en tirant parti des composés cyanures que fournit la 
distillation de la houille. Dans ce but il fait passer le gaz de 
l’éclairage dans des épurateurs renfermant des sels ou des oxydes 
métalliques, de l’oxyde de fer, par exemple. Là se foraient des 
cyanures métalliques et surtout du bleu de Prusse, qu'il suffît 
de tredter par une solution de potasse ou par l’eau de chaux 
poui- obtenir un cyanoferrure alcalin. A la même époque (1850), 
M. Krafft a fait connaître un procédé offrant avec celui de 
M. Laming une assez grande analogie. 

M. Lucien Dusart aaussi fait récemment connaître une méthode 
qui se propose le même but, et qui est basée sur la substitution 
de l'oxychlorure de calcium à la chaux dont fait usage M. Laming; 
celle-ci présente l'inconvénient de dissoudre une certaine propor- 
tion de soufre, tandis que l’oxychlorure do calcium est entière- 
ment exempt de ce défaut. 

Quoi qu’il en soit, la seule méthode industiiellement employée 
jusqu’ici pour la fabrication des cyanures est celle que nous avons 
décrite en premier lieu, et qui consiste à calciner des matières 
animales au contact de la potasse ; c'est ainsi qu’on fabrique tout 
le prussiate jaime employé dans l’industrie. 

VI.— USAGES. 

Les usages des cyanures sont répandus ; le prussiate Jaune prin- 
cipalement trouve dans la fabrication du bleu de Prusse et dans 
la teinture (Voy. Couleurs, COU.) un emploi très-considérable; il 
est aussi entre les mains des chimistes, de même que le cyano- 
ferride, ou prassiate rouge, im réactif d'analyse très-précieux. 
Le cyanure de potassium sert pour la formation des bains de 
dorure et d’argenture galvanique; (Voy. Dépôts métalliques, DEP.) 
la photographie l’emploie comme fixateur (Voy. Photographie. 
PHO.), etc. 


CHAPITRE IV.--ACIDE OXALIQUE. 


I.— DIFFÉRENTES SOURCES D’ACIDE OX.4LI0UE. 

Les arts emploient depuis longtemps un composé désigné sous 
le nom de sel d'oseille et qui n’est autre que le sel acide formé par 
la combinaison d’un équivalent de jiotasse avec deux équiva- 
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lents d’acide oxalique. C’est en Allemagne, dans la Souabe prin- 
cipalement, qu’avait lieu autrefois la préparation du sel d’oseille 
ou bioxalate de potasse. Extrait de certains végétaux à suc acide, 
il no donnait beu qu’à de petites exploitations et n’arrivait qu’en 
minime quantité sur les divers marchés de l’Europe. 11 n’en 
est plus de même aujourd’hui ; les besoins de l’industrie, ceux de 
la teinture et de l’impression notamment, exigent des quantités 
relativement considérables d’acide oxalique. Pour les produire, la 
chimie ne fait plus appel aux végétaux ; le faible rondement de 
ceux-ci, la main-d’œuvre considérable que nécessite leur traite- 
ment rendent trop dispendieuse et trop lente à la fois l’extraction 
des oxalates qu’ils renferment. 

C’est à l’aide de deux réactions chimiques remarquables, bien 
différentes d’ailleurs l’une de l’autre, qu’a lieu aujourd’hui la fabri- 
cation de l’acide oxalique. La première , connue depuis la fin du 
siècle dernier, consiste à faire agir l’acide nitrique sur certaines 
substances neutres, telles que le sucre, l’amidon, etc.; oxydées par- 
tiellement dans ces circonstances, ces matières donnent naissance 
à de l’acide oxabque. 

A côté de cette méthode a pris place dans ces dernières années 
un procédé tout différent, basé sur une autre réaction et exploité 
par une seule usine à Manchester. Gay-Lussac a démontré que, 
lorsque l’on calcine à une douce température, et au contact d’un 
alcali en excès, les matières neutres dont nous venons de parler, 
une oxydation semblable à la précédente s’accomplit et transforme 
partiellement ces matières en oxalates alcalins. Telle est la don- 
née sur laquelle a été basé le travail de Tusine dont nous par- 
lons, travail consistant à calciner de la sciure de bois au contact 
d’un mélange d’alcabs et de chaux. 

Nous décrirons successivement ces deux procédés, sans négliger 
cependant d’iuie manière absolue l’ancienne méthode d’extraction 
directe qui, quoique abandonnée aujourd’hui par suite du prix peu 
élevé de l’acide oxalique, n’en possède pas moins un certain inté- 
rêt lûstorique. 


IL— EXTRACTION DIRECTE DU SEL D’OSEiLLE. 

Dans les cellules d’un grand nombre de végétaux, l’examen mi- 
croscopique fait reconnaître la présence de cristallisations d’oxa- 
late de chaux. Ce sel, par suite de son insolubilité absolue, ne 
saurait être que difRcilement extrait des cellules qui le contien- 
nent ; mais, à côté de lui, quelques plantes, prest]ue toutes de la 
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même famille, renferment un suc acide dans lequel l’analy.se chi- 
mique fait reconnaître des quantités relativement abondantes de 
bioxalate de potasse, (G’0y,K0,H0. Les différentes espèces d’o- 
seilles sont dans ce cas ; aussi est-ce à elles que, jusqu’à ces der- 
nières années, les arts ont demandé l’acide oxalique dont ils 
avaient besoin. 

Pendant longtemps l’oxalw acetosüla fut le végétal choisi pour 
cette extraction ; mais bientôt à cette plante on substitua le rumex 
acelosa, plus riche eu composés acides et par suite d’un rendement 
plus considérable. 

Semée au mois de mars, celte plante était coupée au mois de 
juin ; ses feuilles étaient portées dans d’énormes mortiers en bois 
où elles étaient battues par un pilon que soulevait à intervalles 
réguhers \me chute d’eau ; puis, lorsque la pulpe était convena- 
blement réduite en pâte, le tout, marc et suc, était porté dans des 
cuviers en bois. Là, on ajoutait à la matière pâteuse de l’eau non 
calcaire, de l’eau de pluie préférablement, et on délayait le toutde 
manière à en faire une masse fluide que l’on abandonnait à la ma- 
cération pendant cinq ou six jouis. La matière était alors filtrée sur 
des toiles, puis pressée, ej les eaux ainsi obtenues réunies ensem- 
ble. Lemarc, pilé de nouveau, additionné d’une nouvelle quantité 
d’eau, était après une semblable macération soumis à un deuxième 
pressurage. Tous les liquides obtenus, après avoir subi préalable- 
ment une légère élévation de température, étaient ensuite amenés 
dans une grande cuve en bois où Ton procédait à leur clarifica- 
tion. Dans ce but, on ajoutait au hquide, par hectolitre, ôOÜ gr. 
environ d’argile bien blanche et bien fine ; on brassait vive- 
ment le mélange, puis on l’abandonnait au repos. Au bout de 
vingt-quatre heures, un dépôt assez considérable s’était opéré ; 
au moyen d’un robinet de vidange, placé à quelques centimè- 
tres du fond, on décantait la liqueur claire qui le surnageait, et 
on la transportait dans des chaudières en cuivre de capacité va- 
riable, chauffées à feu nu et dans lesquelles on prolongeait Téva- ^ 
poration jusqu’à ce qu’une légère pellicule se formant à la surface 
indiquât que le terme de la concentration était arrivé. On versait 
ensuite, au moyen de seaux, cette solution concentrée dans des 
terrines engrès vernissé, sur les bords desquelles elle ne tardait pas 
à déposer une abondante cristallisation de bioxalate de potasse. 
Les cristaux ainsi obtenus étaient ensuite soumis à des dissolu- 
tions et cristalUsations nouvelles destinées à les purifier. 

Le rendement des plantes employées à la fabrication du sel 
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d'oseille était d’ailleurs vai’iable avec un grand nombre de cir- 
constances ; cependant Cliaptal croit pouvoir indiquer comme 
approximatifs les nombres suivants; d’après Baunach, 100 parties 
de rumex acetosa fournissent 0,704 de sel d’oseille, et d’après Sa- 
vary, iOO parties d'oxalis acetosella ne produisent que 0,255 du 
même composé. Du reste, ces nombres ne présentent plus qu’un 
intérêt secondaire, depuis que le prix de l’acide oxalique s’est abaissé 
de façon à rendre impossible la culture de ces plantes et l’extrac- 
tion du sel qu’elles renferment. 

III.— F.\BRICATION PAU L’ACIDE NITRIQUE. 

Parmi les matières neutres susceptibles de se transformer en 
acide oxalique, sous l’influence de l’acide nitrique, celle que l’in- 
dustrie choisit habituellement, comme fournissant au prix le moins 
élevé lesmeilleurs rendements, est la mélasse de cannes. Quelque- 
fois, mais c’est là un cas assez rare, elle emploie dans le même but, 
des sirops de fécule, des sucres colorés, considérés comme bas 
produits, de la fécule et même de la glycérine. 

L’oxj'dation de la mélasse ou du sucre, sa transformation en acide 
oxalique, s’opère, soit dans des vases en grès de petite dimension 
soit dans de grands bacs en bois doublés de plomb. Les premiers 
sont chauffés au bain de sable, les seconds le sont au moyen de 
serpentins de vapeur qui les traversent. Cette dernière disposition 
est de beaucoup préférable; avec elle, aucun accident, aucune rup- 
ture d’appareil n’est à craindre, aussi est-elle généralement em- 
ployée, mais elle exige dans le travail certains tours de main. On 
conçoit, en effet, que pour ajouter dans des bacs en plomb de 
l’acide nitrique sans que celui-ci attaque le métal, il faille se 
placer dans certaines conditions particulières. 

Les proportions relatives des matières varient un peu suivant 
la nature du produit employé ; mais en général, pour obtenir 
100 kilogr. d’acide oxalique cristallisé, il faut faire agir sur 
112 kilogr. de mélasse de bonne qualité l’acide nitrique fourni 
par 320 kilogr. d’acide sulfurique et 278 kilogr. de nitrate de 
soude. La dépense en combustible est évaluée à 500 kilogr. de 
houille. L’acide nitrique, d’ailleurs, doit ne pas être trop con- 
centré; sa densité ne doit pas dépasser 1,200 à 1,270. Sans celte 
précaution , une partie de l’acide oxalique soumise à une action 
trop énergique se trouverait convertie en acide carbonique. 

D’après M. Laming, l’opération, pour fournir de bons résultats, 
doit être conduite de la manière suivante : dans une cuve en 
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plomb, on verse 375 kilogr. de mélasse auxquels on ajoute 
5 kilogr. d'acide sulfurique. L’emploi de ce dernier a pour but de 
séparer à l’état de sulfate insoluble toute la chaux que la mélasse 
renferme en dissolution. Lorsque, par cette addition, la mélasse 
est convenablement éclaircie, on la coule dans une autre cuve en 
plomb où se trouvent déjà 7,000 kilogr. d’eaux-mères provenant 
d’opérations précédentes, et 400 kilogr. d’acide azotique; on 
brasse le tout; puis, faisant circuler la vapeur dans le serpentin, 
on élève la température à 30 degrés et on la maintient à ce point 
pendant xingt-quatre heures. Au bout de ce temps, on coule le 
liquide dans une autre cuve, et ou le laisse déposer en ce lieu 
pendant vingt-quatre heures. On ajoute alors 30 kilogr. d’acide 
sulfurique concentré, puis peu à peu, par 150 kilogr. à la fois et 
de douze heures en douze heures, 1 ,000 kilogr. d’acide azotique. 
Pendant les douze premières heures on maintient la température 
à 38“ ; pendant les douze suivantes, à 43"; pendant les 'douze sui- 
vantes à 49“ ; puis enfin à 54" pendant le reste de l’opération. 
Lorsque celle-ci a marché pendant soixante heures environ , on 
prélève un échantillon de six heures en six heures, et si cet 
échantillon laisse déposer des cristaux d’acide oxalique, le travail 
est considéré comme terminé. On arrête alors le feu, ou enlève 
une bonde de fond que portent les bacs, et l’on conduit le liquide 
aux cristallisoirs. Ce sont également de grands bacs en bois 
doublés de plomb, dans lesquels on abandonne la solution pen- 
dant vingt-quatre heures. Au bout de ce temps, on enlève les 
eaux mères et l’on recueille les cristaux. Ceux-ci sont soigneuse- 
ment égouttés, puis redissous et soumis à une deuxième cristalli- 
sation, si leur pureté n’est pas suilisante. Quant aux eaux mères, 
loin de les rejeter, on les fait immédiatement rentrer en fabrica- 
tion ; elles servent de milieu pour une nouvelle opération, et leur 
emploi parait même être une condition indispensable de succès. 

IV.— FABRICATION P.VR LES ALCALIS. 

Ainsi que nous l’avons dit plus haut, Gay-Lussac avait observé, 
dès 1829, qu’en calcinant des matières organiques neutres, telles 
que la fécule, le ligneux, etc., avec de la potasse ou de la soude en 
excès on obtenait une certaine quantité d’o.xalates alcalins. Appli- 
quée industriellement, depuis quelques années, la découverte de 
Gay-Lussac, gnlce à d’heureuses modifications, a donné nais- 
ScUice en .Vugleterre aune usine importante, qui ne fabrique pas 
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moins de 10 tonnes d’cacide oxalique par semaine. Le procédé 
qu’elle emploie est le suivant : 

Dans un four à réverbère on introduit un mélange de sciure de 
bois, de potasse, de soude et de chaux caustique. Ce mélange, 
préparé à l’at'ance, en arrosant la chaux avec les solutions con- 
centrées des deux alcahs et desséchant ensuite, est fait dans des 
proportions qui constituent un secret de fabrication et que nous 
n’avons pu connaître. Il est mêlé intimement à la sciure de bois, 
puis le tout est soumis à une température modérée, qui ne doit pas 
dépasser 250> et qui, pour fournir de bons résultats doit être aussi 
uniforme que possible dans toute la masse. La conduite de cette 
chauffe est extrêmement délicate, elle exige de nombreux tours 
de main, et beaucoup d’habileté. Lorsque l’opération est terminée, 
on obtient une masse que la chaux rend poreuse et propre au lessi- 
vage ; cette masse est essentiellement composée de carbonates de 
potasse et "de soude et d’oxalate de chaux. Si l’opération a été bien 
conduite, le poids de celui-ci doit d’ailleurs être précisément égal 
au poids de la matière organique employée. La matière est soumise 
à un hissivage méthodique, dans le but de séparer l’oxalate de 
chaux insoluble des carbonates alcalins. Les lessives ainsi obte- 
nues sont ensuite mélangées avec de la chaux et caustiCées de ma- 
nière ci être complètement régénérées. Grâce à cet artifice, la même 
quantité d’alcali peut, sauf les pertes, servir d’une manière indé- 
finie, et toute la dépense que comporte ce procédé pro\aent pres- 
que en totalité du combustible employé, tant pour la calcination 
que pour la revivification et l’évaporation des alcalis. Cette dépense 
est d’.ailleurs très-considérable, car à .Manchester, où la houille est 
à bas prix, elle ne s’élève pas à moins de un franc par kilogramme 
d’acide oxalique cristallisé. Le procédé serait donc difficilement 
applicable en France, du moins tant que les combu-stiblesy possé- 
dei'ont une valeur aussi élevée qu’aujouitl’hui. 

Lorsque le lessivage de la matière poreuse est complet, on en- 
lève des cuves qui le renferment l'oxalate de chaux restant; 
celui-ci est porté dans des cuves en bois doublées de plomb où il 
est décomposé par l’acide sulfurique à 60'^', qui met l’iicide oxalique 
en liberté en donnant naissance à du sulfate de chaux. L’acide sul- 
furique ne doit jamais être employé en e.xcès; car, s’il en était ainsi, 
il pourrait exercer sur l’acide oxalique formé une action décom- 
posante. Lorsque les qmmtités convenables d’acide ont été peu à 
peu ajoutées, on laisse reposer, on filtre sur des carrés de toile 
pour séparer le sulfate de chaux insoluble, on lave ce précipité, 
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puis après avoir réuni toutes les eaux mères, on les concentre de 
manière à amener l’acide oxalique à cristallisation. Celle-ci s’opère, 
comme par le premier procédé, dans de grandes cuves plates en 
bois doublées de plomb. 


CHAPITRE V.— ACIDE PICRIQUE OU CARRAZOTIQUE. 


ORIGINE DE l’ .ACIDE PICRIQUE. 

Sous le nom d’amer de Welter, d’acide carbazotique, nitrophé- 
nique, picrique, etc., la science a fait connaître un acide jaune, 
soluble, cà saveur amère, que l’industrie désigne plus ordinai- 
rement sous le dernier des noms que nous venons d’indiquer, 
celui d’acide picrique. Obtenu jusqu’à ces dernières années par 
l’action oxydante qu’exerce l’acide azotique sur un grand nombre 
de matières organiques, l’indigo, la soie, l’aloès, etc., ce corps est 
devenu un produit industriel important, depuis que les travaux, 
do Runge sur l’acide carbolique ont démontré l’existence dans les 
huiles de houille de substances capables d’engendrer l’acide pi- 
crique, etsurtout depuis que M. Guinon a découvert et fait passer 
dans la pratique les remarquables propriétés tinctoriales de ce 
composé. 

C’est en effet en soumettant à l’action de l’acide azotique les 
huiles de houille plus ou moins purifiées, que les arts préparent 
aujourd’hui les quantités assez considérables d’acide picrique, 
consommées par la teinture sur soie et sur laine. Mais tous les 
produits liquides fournis par la distillation de la houille sont loin 
d’être également convenables pour la production de ce corps ; un 
examen judicieux doit présider à leur choix, et, sans cette pré- 
caution, le fabricant se verrait exposé à dépenser dans l’attaque 
de ces huiles de grandes quantités d’acide qui, loin de former de 
l’acide picrique, réagiraient sur les difl'érents carbures d’hydro- 
gène que renferment ces huiles, et donneiaient ainsi naissance à 
des produits nitrés, résinoïdes, inutiles pour la teinture, et nui- 
sibles même à la cristalhsation de l’acide picrique. 

CHOIX DES HUILES DE HOUILLE PROPRES A LA FABRICATION. 

Lorsque, dans la fabrication du gaz et du coke, on soumet, en 
vases clos, la houille à l’action d’une température élevée, celle-ci 
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fournit, outre les goudrons et les gaz, un liquide qui est désigné 
sous le nom d’huile de houille. (Voy. Essences pyrogènées, ESS.) L’in- 
dustrie divise, en général, ces huiles en deux catégories distinctes : 
les unes, dont la densité est faible, dont le point d’ébullition est 
peu élevé, sont désignées sous le nom d’huiles légères; les 
autres i)lus denses, moins volatiles, sont connues sous la dénomi- 
nation d’huiles lourdes. Ces dernières seules sont propres à la 
fabrication de l’acide picrique ; c’est, en effet, panni les produits 
multiples dont elles sont formées que se rencontre l’acide ou 
alcool phénique, désigné par Runge sous le nom d’acide carbo- 
lique, et seul capable de se transformer en acide picrique sous 
l’action de l’acide azotique. 

C'est en se guidant d’une part sur la densité, d’une autre sur le 
point d’ébullition de ces huiles, que le fabricant choisit celles qui 
lui paraissent le plus propres à former de l’acride picrique ; cepen- 
pant les indications fournies par ces données sont loin d’être suf- 
fisantes, et bien souvent elles conduisent à de grandes erreurs. La 
densité surtout ne donne que des renseignements très-imparfaits, 
et il n’est pas rare de voir une huile, marquant 18° par exemple, 
fournir une quantité d’acide double de celle produite par ime huile 
de même densité. Néanmoins, les huiles employées à cette fabri- 
cation ne doivent jamais en général, marquer moins de 15° et plus 
de 29» à l’aréomètre. Le point d’ébullition donne des indications 
meilleures; l’acide phénique bouillant à 188", c’est aux environs 
de ce point que doit être fixé celui des huiles employées ; on choi- 
sit, en général, celles ipii bouillent de 180° à 220°; les meilleures 
sont celles qui entrent en ébullition entre 190° et 200°. 

Unemélhode, analytique pour ainsi dii-e, permet d’isoler l’acide 
]ihénique des huiles qui le renferment, et d’obtenir ainsi un pro- 
duit d’im traitement plus rationnel. Runge et Laurent ont con- 
seillé depuis longtemps de recueillir les huiles bouillant entre 
1 80° et 220", et de les traiter par un grand excès de potasse qui isole 
bientôt le phénate de potasse solide des huiles non acides qui le 
surnagent. Ce phénate de potasse, traité par un acide, met en 
liberté l’acide phénique qu'il suffit d’attaquer ensuite par l’acide 
azotique pour le transformer complètement en acide picrique. 
Mais ce procédé assez dispendieux n’a jamais été appliqué par l’in- 
dustrie. M. Bobœuf a récemment eu la pensée de faire agir les 
alcalis solidi's ou dissous non plus sur les huiles déjà rectiOées, 
mais sur les huiles brutes de houille, espérant ainsi séparera peu 
de frais l’acide phénique à l’état de sel de potasse. L’e.vpéi-ieuce a 
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rùiiRsi, et CO inocétlé est aujourd’hui adopti; par plusieurs faltri- 
cants. Voici en quoi il consiste ; On prend les huiles provenant 
de la distillation du goudron de houille, et do préférence les 
huiles lourdes ; on les agite bien, soit à froid, soit à une douce 
chaleur avec une dissolution concentrée et caustique (à 30“ par 
exemple) de potasse ou de soude. On emploie le tiers du poids si 
les huiles sont riches en acide phonique, et un quart, un cin- 
quième ou un sixième, si les huiles sont pauvres. I^es huiles 
propres à former l’acide picrique, c’est-à-dire l’acide phénique,se 
combinent alors à la potasse ou à la soude, et forment une couche 
inférieure qui se sépare dt.-s huiles non acides et par suite non 
combinées à l’alcali. On soutire cette dissolution alcaline, et on la 
décompose au moyen de l’acide chlorhydrique ou sulfurique. 
L’acide phéniquc vient alors à l’état liquide et huileux surnager 
la solution de chlorure ou de sulfate alcalin. Il est, en cet état, 
prêta être attaqué par l'acide azotique. 

ATTAQUE DES HUILES PAR l’aCIPE .AZOTIQUE. 

Cette opération demande les plus grands soins; d’une part, en 
effet, la nature inflammable dos huiles expose à de fréquents dan- 
gers d’incendie ; d’une autre, l’attaque de ces huiles par l’acide 
azotique est si vive, elle donne lieu à un dégagement de gaz si 
abondant, que l’on doit toujours craindre de voir la matière débor- 
der des vases dans lesquels on opère. 

La détermination des quantités d’acide à employer est égale- 
ment très-importante ; elles doivent être d’autant plus considé- 
rables que les huiles sont plus riches en acide phénique; chaque 
kilügr. d’huile isolée par la méthode précédente exige 8 kilogr. 
d’acide azotique à 30" ; les huiles lourdes rectifiées bouillant veis 
200", environ 7 kilogr. pour un ; les huiles plus légères G kilogr. 
pour un kilogr. En moyenne, on doit employer de 6 à 8 kilogr- 
pour chaque kilogr. d’huile. 

Quoi qu’il en soif, et en supposant que l’huile de houille em- 
ployée soit de richesse moyenne, exigeant 7 kilogr. d’acide pour 
un d’huile, on opère do la manière suivante : 

Dans une marmite en fonte, on place en l’entourant de sable 
fin ou de cendres une tourie en grès à deux tubulures, d’une 
capacité de 60 à 70 litres environ. L’une des tubulures porte un 
tube à entonnoir, dont l’extrémité inférieure est effilée, et des- 
cend jusqu’au fond de la tourie, l’autre est munie d’un tube courbé 
en verre ou en grès, destiné au départ des vapeurs nitreuses four- 
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nies par l’altaque de riiuile, et communiquant avec un des appa- 
reils condensateurs, que nous avons décrits à l’occasion de la fabri- 
cation de l’acide azotique. (Voy. page 6i.) Dans cette tourie on 
verse d’abord 20 kilogr. d’acide azotique à 36", et l'on entretient 
pendant une heure un feu doux qui, peu à peu, amène cet acide à 
la température de 50« environ. Ce point atteint, ou arrête le feu, 
et l’on procède à l’introduction de 6 kilogr. d’huile de houille. 
Celle-ci a heu par fractions, de doux en deux heures par exemple, 
au moyen du tube efülé plongeant dans le liquide. Au contact de 
l’acide, l’huile est attaquée, une vive effervescence semanifeste, de 
l’acide carbonique, du bioxyde d’azote, des vapeurs nitreuses, etc., 
se dégagent en grandes quantités, en même temps que la tempé- 
rature s’élève assez, d’ellc-même et grâce à la réaction, pour qu’il 
ne soit pas nécessaire d’entretenir le feu. 

L’acide picriquese forme alors, et se dissout au fur et à mesure 
de sa formation dans l’acide azotique en excès. De temps en 
temps, on ajoute par le tube effilé une petite quantité d’acide azo- 
tique, qui ne doit point excéder 3 kilogr. en douze heures, et qui est 
destinée à refroidir le mélange et à retarder la réaction lorsqu’elle 
devient trop violente. La journée de douze heures étant terminée, 
on laisse refroidir, puis le lendemain, après avoir réchauffé le 
mélange à 50», on ajoute de nouveau 13 kilogr. d’acide azotique, 
et on laisse marcher la réaction pendant douze heures, en l’acti- 
vant vers la fin au moyen d’im feu modéré entretenu sous l’appa- 
reil. 

L’action du feu est ainsi continuée jusqu’à ce que l’huile tout 
entière soit dissoute, et que, la distillation de la plus grande par- 
tie de l’acide azotique employé en excès soit accomplie. Cet acide 
est, bien entendu, repris et utilisé pour l’attaque de nouvelles 
quantités d’huile. La solution d’acide picrique est ensuite concen- 
trée, et traitée comme nous le verrons tout à l’heure. 

MM. Peter etGuinon, de Lyon, ont fait subir à la méthode pré- 
cédente d’intéressantes modifications qui leur permettent d’éco- 
nomiser une certaine portion de l’acide azotique qu’elle exige 
ordinairement. Voici en quoi consistent ces modifications : Au lieu 
de diriger les vapeurs nitriques et nitreuses que fournit l’attaque 
de l’huile de houille dans des condensateurs ordinaires, MM. Pe- 
ter et Guinon les font passer dans d’autres touries partiellement 
remplies d’huile brute do houille. Au contact de ces vapeurs, un 
phénomène remarquable s’accomplit ; le liquide que renferment 
les touries se sépare bientôt en trois couches distinctes. A la sur- 
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face viennent se rèiidre les huiles les plus légères qui restent 
fluides; au-dessous d’elles se forme une couche d’un liquide pro- 
duit par la condensation des vapem-s aqueuses et acides ; enfin, à 
la partie inférieure, so précipitent à l’état résinoïde les huiles les 
plus lourdes. 

Ces huiles d’ailleurs ont déjà subi un commencement de nitri- 
fication ; mêlées dans une certaine proportion, elles constituent 
une matière qui est traitée par l’acide azotique de la même façon 
que celle qui leur a donné naissance. L’attaque de cette matière 
exige d’une part une quantité moins considérable d'acide azotique 
que celle des huiles rectifiées, et d'une autre, elle est moins dan- 
gereuse que celle-ci, car les huiles ont perdu de leur volatilité, et 
présentent, par suite, moins de chances d’incendie. 

MISE EN PATE ET CRISTALLISATIO.N DE l’aCIDE PICRIQIIE. 

L’acide picrique se présente dans le commerce sous trois formes 
différentes : à l’état de pâte pure, de pâté mélangée d’ïdun et de 
farine, et enfin en cristaux. 

Pour l’obtenir sous l’une quelconque de ces formes, on com- 
mence par prendre le liquide acide que renferment les touries où 
l’attaque a eu lieu ; on le veree dans d’autres touries ouvertes de 
50 à 60 litres, munies d’un bec, et chauffées au bain de sable, 
comme les premières. Dans ces touries, on évapore la solution, 
jusqu’à ce qu’elle ait acquis la consistance d’un sirop épais, 
et lorsque ce résultat est obtenu, on la verse dans des pots en grès ; 
par le refroidissement, la solution se prend en consistance de 
miel épais, de couleur jaune foncé, et constitue alors l’acide 
picrique en pâte pure, c’est-à-dire un mélange d’acide picrique 
solide, d’eau, d’acide nitrique et de quelques substances nitrées 
et résinoïdes. 

Quelquefois, on mélange à la solution acide, avant sa solidifica- 
tion, du sulfate de soude, de l’alun, de la farine ; suivant les uns, 
ce mélange est utile à l’absorption de l’excès d'eau et d’acide, en 
un mot, à la prise de la pâte ; suivant les autres, il constitue seu- 
lement une falsification. Dans tous les cas, la nature d’un pareil 
acide, soumis à la vente, doit être soigneusement spécifiée. 

Pour transformer l’acide pâteux en acide cristallisé, on le lave 
d’abord avec une petite quantité d’eau pour enlever l'excès d’a- 
cide azotique, puis on dissout dans l’eau bouillante, et l’on ajoute 
à la solution un peu d’acide sulfurique étendu à 0,001 ; celui-ci 
sépare la matière résineuse; on filtre sur une chausse, et l’on aban- 
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donne à la cristallisation ; inais, en général, les cristaux olJtenus 
de cette façon sont encore rouges et cliargés en matières rési- 
neuses, et il est nécessaire pour les purifier de les soumettre par 
la même méthode à de nouvelles cristallisations. 

On peut, en profitant de l'insol uhilité du picrate de potasse, 
obtenir du premier coup de magnifiques cristaux d’acide picrique. 
Dans ce but, on fait fondre la pâte au bain-marie, puis on y pro- 
jette peu à peu une quantité proportionnelle de fragments de potasse 
ou une solution sirupeuse de cet alcali. l’ar le refroidissement, le 
liquide se prend en une masse presque dure de picrate de potasse. 
On jette celle-ci sur on feutre, et on la soumet à une pression 
graduée. Par cette opération, les matières résineuses qui ne se 
sont pas solidifiées sous l'action de la potasse, se trouvent sépa- 
rées, et le picrate de potasse reste seul sous la presse à l’état de 
pureté presque absolue. Le tourteau est alors mis en sus[)en- 
sion dans l’eau bouillante, et traité par une quantité convenable 
d’acide sulfurique, chlorhydrique ou nitrique. La liqueur de- 
vient alors parfaitement claire, et fournit par le refroidissement 
de longs cristaux d’acide picrique d’une belle couleur jaune- 
citron. (A. Girard.) 


MÉTHODES DIVEBSES POUR LA PRÉPARATION DE l’aCIDE PICRIQUE. 

Si l’huile de houille et l’acide phénique sont aujourd’hui les 
seules substances employées par l’industrie pour la fabrication de 
l’acide picrique, il en est d’autres néanmoins qui sont également 
susceptibles de donner naissance à ce produit. 

Nous ne rappellerons pas ici les anciennes méthodes de pi-épa- 
ration au moyen de l’indigo, de la salicine, de la coumarine, du 
baume du Pérou, de la résiné de benjoin, etc . ; ces méthodes sont 
plutôt du domaine de la science que de celui de l'industrie; nous 
nous contenterons de signaler deux ou trois substances qui, dans 
un avenir plus ou moins éloigné, pourront peut-être donner nais- 
sance à une fabrication industrielle d'acide picrique. 

D’après M. Bouvj', la cire de Canauba, concassée, chauffée avec 
72 pour 100 de son poids d’acide azotique, fournit de 25 à 30 pour 
100 d’acide picrique cristallisé. — D’un autre côté, d’après des re- 
cherches déjà anciennes, la résine du Xanthorrca hastilis paraît 
apte à fournir des quantités considérables de ce corps. — Enfin, 
les matières résineuses extraites, par les alcalis, de la paille, du 
sparte et en général des plantes textiles employées aujourd’hui 
])our la fabrication du papier, fournissent, lorsqu’on les soumet à 
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l’action oxydante de l'acide azotique, un acide colorant jaune 
qui, sous un nom dilTérent, parait n’être autre autre chose que 
de l’acide picrique. 


CHAPITRE VI.— ACIDES GAELIQUE ET PYROGALLIQUE. 


ACIDE GALLIQUE. 

Le merveilleux développement qu'a pris en vingt années, c’est- 
à-dire depuis sa création, l’art de la photographie a créé à quel- 
ques produits un débouché inattendu. Au nombre de ceux-ci 
figurent les acides gallique et pyrogallique. Préparés exclusive- 
ment , jusqu’à cette époque , pour quelques expériences de labo- 
ratoire, ces composés ont rapidement acquis une importance 
assez grande pour donner lieu aujourd’hui à une intéressante 
fabrication, que nous allons rapidement exposer. 

Dans un assez grand nombre de tissus végétaux, à côté du 
tannin, C“1I”Ü’‘, se rencontre un acide particulier, soluble, à 
saveur astringente, que la chimie désigne sous le nom d’acide 
gallique et auquel elle attribue la formule C“ H' 0". Sans doute, 
cet acide s’est formé dan^ la plante, aux dépens du tannin, par 
quelque modification due à la force vitale et dont nous n’avons 
pas le secret, mais cette transformation n’est jamais considérable ; 
l’acide gallique n’accompagne jamais le tannin en grande propor- 
tion, et, des deux composés, c’est toujours celui-ci qui prédomine. 

Les premières méthodes de préparation de l’acide gallique ont 
eu pour but de l’extraire directement des végétaux qui le renfer- 
ment, eu le séparant chimiquement du tannin et des autres 
matières extractives qui l’accompagnent. Mais ces méthodes dis- 
pendieuses, et ne fournissant qu’une petite quantité de produit, 
ont été abandonnées depuis que les progrès de la chimie ont 
appris à transformer d’une manière complète le tannin en acide 
gallique. 

Parmi les tissus végétaux les plus riches en tannin figurent au 
premier rang le cachou, les écorces de chêne, de grenadier, le 
sumac et surtout les noix de galle. C’est à celte dernière substance 
que s’adresse toujours l’industrie pour préparer le corps qui nous 
occupe, l’acide gallique. 

Deux méthodes peuvent être employées dans ce but : l’une, due 
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à M. Liebig, est basée sur l’emploi de l’acide sulfurique ; l’autre, 
due à Braconnot, dérive d’une fermentation. 

La méthode de M. Liebig consiste à extraire par l’eau le tannin 
que renferment les noix de galle, à précipiter la solution obtenue 
par l’acide sulfurique, et à faire bouillir pendant quelques minu- 
tes le précipité avec de l’acide sulfurique étendu de sept à huit 
fois son poids d’eau. Cette coiute ébullition suffit pour trans- 
former le tannin en acide gallique. M. Stenhouse a, dans le même 
but, proposé l’acide chlorhydrique. Mais cette méthode, d’un 
emploi délicat, ne fournit qu’un produit peu abondant, très-coloré ; 
aussi n’est-elle pas appliquée industriellement et lui préfère-t-on 
la méthode par fermentation. 

Il y a plus de quarante ans aujourd’hui que les principes de 
celle-ci ont été posés par Braconnot. La marche suivie par ce 
chimiste consiste à prendre les noix de galle entières, à les entasser 
et à verser de l’eau sur le tas, de telle façon que les noix en soient 
presque entièrement recouvertes. Ainsi mouillées, celles-ci doivent 
être abandonnées dans une pièce où la température se maintient 
entre 25® et 30« ; là elles s’imbibent et se gonflent peu à peu ; une 
fermentation s’établit, qui d’après l’odeur exhalée semble alcoo- 
lique, et, lorsque celle-ci parait terminée, les noix humides enve- 
loppées dans des toiles sont soumises à la presse ; le marc est 
traité par l’eau à lOÜ», et les liqueurs exprimées laissent déposer 
immédiatement de l’acide gallique cristallisé. C’est cette même 
méthode qui, légèrement modifiée par l’expérience, sert aujour- 
d’hui encore à la préparation des grandes quantités d’acide 
gallique que la photographie consomme. On la met en pratique 
de la manière suivante : 

Les noix de galle sont d’abord choisies et triées ; les plus esti- 
mées sont celles désignées sous le nom de noix de galle vertes, 
les galles blanches doivent être rejetées ; les premières, en effet, 
fo*urnissent‘'(0 pour 100 deleur poids d’acide gallique, le rendement 
des secondes, au contraire, ne dépasse pas 20 pour 100. Les noix 
sont ensuite broyées, soit dans un moulin, soit sous des meules, 
puis portées à la chambre de fermentation. Celle-ci est une pièce 
assez vaste, dont le sol porte un bassin en plomb, mesurant 
30 centimètres de profondeur ; les dimensions horizontales de ce 
bassin varient d’ailleurs avec les quantités de matières mises en 
travail. La masse étalée soigneusement dans le bassin est arrosée 
avec une quantité d’eau chaude suffisante pour l’humecter ; 
pendant deux ou trois jours, on renouvelle l’addition de l’eau au 


Digitized by Google 


203 CHAPITRE VI. — ACIDES GALLIQUE ET PYROGAELIQUE. AGI 

fur et à mesure que celle-ci est absorbée ; puis, lorsque le mouil- 
lage est complet, on place les noix de galle en tas, mesurant 1 mètre 
de largeur sur 80 centimètres de hauteur; grâce à cette disposition, 
la chaleur se conserve plus également. 

Au bout de quelques jours, la fermentation commence, et la 
température s’élève assez pour atteindre 45» dans l’intérieur de la 
masse ; bientôt la surface des noix de galle se recouvre de moi- 
sissures grises et rouges; un mois après la mise en train, la tem- 
pérature reste quelque temps stationnaire, puis elle décroît jusqu’à 
30". Trois mois environ sont nécessaires pour que la fermentation 
soit complète, et, pendant tout ce temps, il faut humecter fréquem- 
ment la masse, pour la maintenir constamment humide. 

La fermentation terminée, on soumet les noix de galle à la 
presse. Pour cela, on les enveloppe dans des toiles que l’on accu- 
mule dans un châssis en bois très- solide, percé de trous, où 
on les soumet à une pression graduée ; il s’écoule alors un liquide 
noir, épais, contenant des matières gommeuses et extractives qui 
eussent considérablement gêné la cristallisation de l'acide gallique. 
Les tourteaux sont ensuite soumis à une décoction par l’eau que 
l’on exécute dans une chaudière en bois, doublée de plomb; 
celle-ci est d’abord remplie d’eau jusqu’à moitié ; puis, au moyen 
d’un serpentin de vapeur qui la parcourt, on élève la température 
de l’eau qu’elle renferme. Lorsque celle-ci est à l’ébullition, on 
y projette les tourteaux, en ayant soin de brasser constamment 
le mélange au moyen d’une spatule en bois. Au liquide chaud on 
ajoute de l’acide sulfurique à 66“, dans la proportion d’un mil- 
lième ; celui-ci rend plus faciles les filtrations postérieures, il peut 
également servir à transformer en acide gallique les dernières 
portions de tannin qui auraient échappé à la fermentation. 

Deux heures après l’addition de l’acide, on arrête la vapeur et 
on laisse reposer pendant douze heures ; la liqueur claire est 
alors siphonnée et filtrée sur une toile soutenue sur un châssis, 
tandis que le résidu de la cuve est soumis à une deuxième décoc- 
tion, semblable à la première. 

Les liqueurs provenant de ces deux opérations sont évaporées 
dans des bassins allongés, en plomb, dans lestpiels un serpentin, 
également en plomb, amène la vapeur; on les concentre jusqu’à 
pellicule, puis on abandonne au refroidissement dans des ter- 
rines la solution concentrée. Au bout de vingt-quatre heures 
cette solution est prise en un magma de cristaux très-colorés, qui 
constituent l’acide gallique brut ; celui-ci est fortement exprimé. 
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puis les tourteaux sont redissous dans une bassine de plomb, et la 
liqueur liltrée bouillaute sur une chausse ; on st'pare aiusi beau- 
coup de sulfate de chaux, puis on abandonne à la cristallisation. 
L’acide galUque obtenu par cette deuxième opération est encore 
coloré, mais déjà les cristaux sont parfaitement définis. On les 
exprime de nouveau, on les redissout en ajoutant à la liqueur 
un peu de noir aminal , on filtre la solution et on ajoute dans 
chaque cristallisoir une petite quantité d’acide chlorhydrique dont 
le but est de décolorer l’acide galliipie en dissolvant le gallate de 
fer ; les cristaux se purifient ainsi peu à peu ; enfin une troisième 
cristallisation, exécutée dans les mêmes conditions que la précé- 
dente, les amène à l’état d’aiguilles soyeuses et jaunâtres. C’est 
l’état sous lequel l’acide gallique est livré aux photographes. 

ACIDE PYROGALLIQUE. 

Lorsqu’on soumet l’acide gallique à l’action d’une chaleur douce 
et réglée, il se décompose d’une manière assez complexe, et fournit 
parmi les produits de sa décomposition un acide non moins utile 
aux photographes que le précédent, et que l’on désigne sous le 
nom d’acide pyrogallique. Ce composé volatil, très-soluble, se pré- 
sente sous la forme d’aiguilles blanches et brillantes dont M. Liebig 
explique la formation par la réaction suivante : 

2 (C‘*H«0<») = 2(C’’HW) + C‘II‘0* -f 4CO* + IIO 

Acide gallique. Acide pyrogallique. Acide Acide Eau. 

métagaliique. carbonique. 

Pour obtenir cet acide, on prend les galles les plus estimées, 
celles de Chine notamment, on les écrase et on les épuise deux fois 
par l’eau ; la masse est exprimée à la presse, et la hqueur qui 
s’écoule évaporée à siccité ; le résidu sohde ainsi obtenu est pul- 
vérisé, puis sublimé dans une capside plate en tôle, de 50 centi- 
mètres de diamètre et portant un rebord de lOcentimèti-es environ. 
Sur le fond de cette capsule, dans laquelle pénètre latéralement 
un thermomètre, on étale la matière pulvérulente, on recouvre 
l’appareil d’un cône en papier de 50 à 00 centimètres de hauteur, 
puis on chaufie au bain de sable. Aussitôt que la température 
atteint 1 50«, on diminue le feu, car elle s’élève d’elle-même à 200°; 
trois heures de chautlé suffisent pour rendre la distillation com- 
plète; celle-ci fournit environ 15 gr. d’acide pyrogallique blanc 
et cristallisé pour 250 gr. d’extrait. 

M. Liebig a récemment modifié ce procédé d'une façon avan- 
tageuse, qui permet d’obtenir un produit plus beau et plus abon- 
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dant. On prend de l’acide galliqiio cristallisé, préférablement à 
la noix de galle ; puis après l’avoir bien séché, on le mêle avec deux 
fois son poids de pierre ponce. Ce mélange est placé dans une 
cornue tiibulée G que l’on reiiqilil aux trois qiuiiis de sa hauteur; 


Fig. 250.— Appareil de M. Liebig pour la fabrication de racidc pyrogallique. 


la cornue est ensuite placée dans un bam de sable b, et l’on prend 
soin d’amonceler du sable tout autour de la panse jusqu’à une 
faible distance de la tubulure. Parcelle-ci pénètre un tube de verre 
courbé B qui amène dans l’intérieur un courant de gaz acide car- 
bonique A lavé et séché. Au col de la cornue, qui doit être aussi 
long que possible, s’adapte un récipient en verre, facile à enlever. 

On chaulTe alors le bain de sable, après avoir balayé l’appareil 
au moyeu du courant gazeux, et l’on maintient ce courant pendant 
tout le temps d&la distillation. Les cristaux d’acide pyrogallique, 
aussitôt qu’ils se forment, sont entraînés mécaniquement hors de 
la cornue,' c’est-à-dire hors du centre d’action du foyer. Ils ne 
courent donc pas le risque de fondre, de retomber dans la cornue 
et, par suite, de se décomposer par une exposition trop prolongée à 
l’action de la chaleur. Grâce à celte disposition, on retrouve dans 
le récipient, lorsque la distillation est terminée, une solution 
épaisse et concentrée qu’il sufTit d’évaporer avec précaution jus- 
qu’à pellicule pour obtenir une quantité d’acide pyrogallique 
cristallisé qui ne représente pas moins de 30 à 32 pour 100 du 
poids de l’acide galliquc employé. 

AIMÉ GIRARD. 
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CHAPITRE I.— SOUDE ET SELS DE SOUDE. 


I. COMPOSES SODIQUES EMPLOYÉS DANS L’INDUSTRIE. 

Parmi les métaux alcalins , le sodium est celui qui donne nais- 
sance aux produits les plus importants au point de vue indus- 
triel. Au premier rang de ceux-ci, se rencontre le sel ou chlorure 
de sodium qui , servant de point de départ à la fabrication du 
sulfate et du carbonate de soude, peut être considéré comme l’une 
des bases les plus puissantes sur lesquelles repose l’édifice des 
industries chimiques. Cependant ce composé ne doit point nous 
arrêter en ce moment ; son extraction , soit des eaux de la mer , 
soit des profondeurs de l'écorce terrestre , mérite une étude spé- 
ciale. (Voy. Sel marin et sel gemme, SEL.) 

Traité par l’acide sulfurique dans des appareils convenables, ce 
sel engendre le sulfate de soude en même temps que l’acide chlor- 
hydrique et donne ainsi naissance à une industrie considérable 
dont l’étude a trouvé sa place dans un autre chapitre. (Voy. Acides 
minéraux, chap: ii, ACI.) Ainsi se trouve accomplie la première 
phase de l’industrie soudière. C’est le sulfate desoude, en effet, qui 
sert d’élément principal à la préparation du carbonate de soude 
artificiel, de ce produit qui, depuis le commencement de ce siècle, 
a remplacé avec de si grands avantages la soude naturelle et le 
natron que l’Espagne et l’Orient importaient en France et en An- 
gleterre. Une fois formé, ce carbonate de soude sert à la fabrica- 
tion de nombreux composés sodiques et principalement du bi- 
carbonate ; caustifié au moyen de la chaux , il constitue la soude 
caustique indispensable aux savonniers, etc. Lui-même se pré- 
sente dans le commerce sous trois formes différentes : à l’état 
brut, en masses grises , compactes, il constitue le produit impur 
désigné sous le nom de soude brute ; extrait de cette substance, à 
l’état blanc, sec et grenu , il porte le nom de sel de soude ; enfin, 
cristallisé en grands prismes hydratés , il est utilisé par quelques 
industries sous le nom de cristaux de soude. 

D’autres sels de soude sont encore employés dans l’industrie, le 
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nitrate et le silicate par exemple ; mais le premier, simple produit 
minéral , ne donne lieu à aucune fabrication proprement dite ; 
découvert au Pérou, dans la province de Taracapa, ce sel forme, 
presque à fleur du sol, sur une étendue de 160 kilomètres environ, 
des dépôts disséminés dans une argile brune, mélée de coquilles. 
Là il se présente sous la forme de grains cristallins souillés de 
sable et composés sur 100 parties de 60 à 65 d’azotate de soude, 
28 à 30 de chlorure de sodium et 3 de sulfate de soude. Un lessi- 
vage méthodique , suivi d’une concentration , permet de purifier 
ce produit minéral et d’en extraire l’azotate de soude tel que l’em- 
ploie la fabrication de l’acide nitrique et du salpêtre. Quant au 
silicate de soude , nous nous trouverons naturellement conduit à 
l’examiner lorsque nous étudierons l’applicaüon si utile que 
M. Kulhmann a su lui trouver pour le durcissement des pierres. 
(Voy. Matériaux de constr'oction, MAT.) 

L’étude des composés sodiques se trouve donc réduite, pour 
l’instant , à celle du carbonate de soude et des produits qui en 
dérivent directement, tels que la soude et le bicarbonate; mais 
la fabrication de ce composé, par son extrême importance, mé- 
rite im examen approfondi dont il nous sera facile de faire appré- 
cier l’intérêt en rappelant que la production annuelle de ce pro- 
duit dépasse en Europe 300 millions de kilogrammes. 

II. GISEMENTS NATURELS DE CARBONATE DE SOUDE. 

Depuis les temps les plus reculés , les arts emploient pour la 
confection du verre et du savon un produit naturel qui , suivant 
ses c.aractères et sa provenance , est désigné sous les noms de 
natron et de trôna; ce produites! du carbonate de soude plus ou 
moins pur. A peu près abandonné aujourd’hui par l’industrie eu- 
ropéenne qui, avec juste raison, lui préfère la soude artificielle 
plus pure et plus économique , le natron qui , pour certaines 
localités, constitue une richesse importante , est néanmoins 
exploité soigneusement et troux’e, surtout dans les pays orientainx, 
un débouché abondant. 

Longtemps la Barbarie eut le monopole de ce produit, qu’elle 
expédiait à grand prix en Europe. Mais d’autres gisements, décou- 
verts à des époques déjà fort éloignées, le lui avaient enlevé bien 
avant que les soudes d'Espagne d’abord, et la soude artificielle 
ensuite , eussent à peu près annulé le commerce de ce sel en 
Europe. 
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Ainsi que nous l’avons dit plus haut , on distingue deux varié- 
tés de carbonate de soude naturelle, le natron et le trôna. 

Le premier se rencontre surtout en Hongrie , aux environs de 
Dehretzin ; en Russie , dans les plaines qui bordent la mer Noire 
et la mer Caspienne ; en Égypte , à l’ouest du Nil , à une journée 
de Terraneh ; en Arabie , au Pérou , aux Indes , au Thibet , etc. 
Là se trouvent des lacs à fond pierreux et solide , dont l’étendue 
atteint quelquefois 20 et 25 kilomètres; pendant l’hiver, ces lacs 
se remplissent peu à peu , sur une profondeur de deux mètres 
environ, d’une eau généralement rougeâtre et ferrugineuse; lors- 
que les chaleurs reviennent, cette eau s’évapore et laisse déposer 
sur le sol des croûtes cristallines d’épaisseur variable, d’un gris- 
brun, légèrement transpai'entes, à cassure grenue, et à surface 
irrégulièrement arrondie. Ces croûtes , que les indigènes déta- 
chent, au moyen de pinces et de pioches , pendant les neuf mois 
de l’année où l’eau laisse à sec les lacs dont nous venons de 
parler , sont formées de carbonate de soude impur et hydraté. 
Peu à peu ce sel ellleurit , en perdant une partie de son eau de 
cristallisation, et bientôt, suivant Berthier, le sol semble couvert 
d’une neige blanche et abondante, due à relflorescence du carbo- 
nate de soude. 

La présence de ce corps , dans le sol qui le renferme , a donné 
lieu à une ingénieuse théorie, formulée par Berthollet. Lorsqu’on 
examine la nature des terrains où se forme ainsi le carbonate de 
soude, on reconnaît qu’ils sont essentiellement calcaires et forte- 
ment imprégnés de chlorure de sodium ; jamais le même composé 
ne se présente dans les terrains voisins également salés, mais ar- 
gileux. Partant de là, Bei thollet qui, lors de l’expédition d'Egypte, 
avait eu l’occasion d’examiner les lacs natrons de cette contrée , 
conclut que la présence du carbonate de soude est due à une dou- 
ble décomposition entre le chlorure de sodium et le carbonate 
calcaire. 

Soumis à l’analyse, le natron, quelle que soit sa provenance, 
présente en moyenne la composition suivante, lorsqu’il est eflleuri, 
c’est-à-dire lorsqu’il est tel que le livre le commerce. 


Soude 43,1 

Acide carbonique 30,5 

Sulfate de soude 10,4 

Chlorure de sodium 2, '2 

Eau 13,8 


100,0 
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Abstraction faite des impuretés (sulfate de soude et chlorure de 
sodium) ces nombres correspondent sensiblement à la formule 
NaO, CO’ + HO ; le produit désigné dans le commerce sous le nom 
de natron peut donc être considéré comme du cai’bonate de soude 
inonohydraté. 

L’autre variété de sel de soude naturel , le trôna, est beaucoup 
moins abondante ; elle dilfére d’ailleurs du natron par sa compo- 
sition ; son analyse, en efl'et, conduit, en moyenne, aux nombres 


suivants : 

Soude 37 

Acide carbonique 3S 

.Sulfate de soude 3 

Kau 22 


100 

qui concordent sensiblement avec la formule 2NaO, 3 CO’ -|- 4 HO ; 
ce sel doit donc être considéré comme du sesquicarbonate de 
soude hydraté , mais sa composition est moins fixe que celle du 
natron , car il tend toujours à perdre de l’acide carbonique et de 
l’eau. Du reste , sa formation semble ne pas être due aux mêmes 
causes que celle du natron. Recueilli exclusivement dans certains 
lacs du Fezzan, sur les bords du grand désert africain , à l’entrée 
du Soudan, ce sel, d’après Dufrenoy, ne parait pas être engendré 
par une double décomposition comme le natron ; il est plutôt à 
présumer qu'il est apporté directement et tout formé dans ces 
lacs par des sources minérales qui le tiennent en dissolution. A 
l’appui de cette oiûniou, nous devons ajouter que MM. Boussin- 
gault et de Kivero ont trouvé dans la Colombie ce même sel 
intercalé dans des terrains tertiaires réguliers , ce qui permet de 
lui attribuer une origine essentiellement minéralogique. D'ailleurs, 
sa richesse en acide carbonique semble corroborer cette hypo- 
thèse. 

Le carbonate de soude naturel se rencontre en outre dans un 
très-grand nombre d’eaux minérales ; les plus riches et les plus 
connues sont celles de Vichy, de Carlsbad, de Spa, de Seltz, etc. : 
dans toutes ces eaux la soude est à l’état de sel acide ou bicar- 
bonate, que ses propriétés thérapeutiques font exclusivement 
réserver pour l’usage de la médecine. 

III. F.ABRIGATION DE LA SOUDE DITE NATURELLE. 

Jusqu’à la fin du siècle dernier, c'est-à-dire jusqu’au jour où 
les progrès de la chimie permirent de demander au sel le sodium 

I. — DICT. DE CHIMIE lEDUSTKIBLLE. 14 
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qu’il renferme, le carbonate de soude employé par l’industrie 
provenait d’une façon presque exclusive du règne végétal. Le 
natron, dont nous venons d’exposer l’origine, faisait seul concur- 
rence à cette soude que, par opposition , l’on désigne aujourd’hui 
sous le nom de naturelle ; néanmoins , beaucoup plus rare 
qu elle , d’un prix beaucoup plus élevé, il était d’un usage infini- 
ment moins répandu. L’emploi des soudes naturelles est au- 
jourd’hui restreint , surtout dans les grands pays manu- 
facturiers ; cependant , la fabiication de ces .produits constitue 
encore pour certaines contrées ime industrie intéressante, sur 
laquelle nous ne devons pas craindre de fixer notre attention. 
D’ailleurs, les quantités de soude consommées par les arts à cette 
époque paraissent insignifiantes à côté de celles que nécessite de 
nos jours l’immense développement dont l’industrie est précisé- 
ment redevable à la découverte de la soude artificielle. 

Dans les contrées méridionales, on rencontre sur le bord de la 
mer un certain nombre de plantes, appartenant principalement 
à la famille des salsola, qui, absorbant par leurs racines le chlo- 
rare de sodium dont le sol s’imprègne aisément, élaborent ce 
composé pendant l’acte de leur végétation, et le transforment, 
partiellement au moins, en sels organiques à base de soude. 
Lorsqu’on soumet ces plantes à la combustion, elles laissent des 
cendres considérables, formées en grande partie de sel marin, 
auquel est venu s’ajouter, en quantité variable, le carbonate de 
soude provenant de la décomposition, sous l’influence de la cha- 
leur, de l’oxalate, du tartrate et des autres sels organiques de 
soude que renfermait le tissu végétal. 

Parmi ces plantes, celle qui fournit les cendres les plus riches, 
est la barille ou salsola renniculata. Cultivée presque exclusive- 
ment en Espagne , sur les bords do la Méditei-rtmée , elle avait 
conquis à ce pays une sorte de monopole pour la production des 
soudes de qualité supérieure. Les produits que l’Espagne envoyait, 
surtout en France et en Angleterre, principalement sous le nom 
de soudes d’Alicante, de Carthagène et de Malaga, étaient autre- 
fois extrêmement recherchés. La soude de Ténériffe l’était au 
même degré. Ou les préférait de beaucoup, et avec juste raison, 
aux soudes fabriquées dans le Midi de la France. Celles-ci, dont 
la production a considérablement décru devant la concurrence 
de la soude artificielle, sont de deux sortes : l’une, dite de Nar- 
bonne, est le produit de la combustion du salicor ou salicornia 
anima; l’autre, désignée sous le nom de ManqmlU ou sovdcd'Aifiiies- 
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Mortes, provient d’un assez grand nombre de plantes recueillies 
sur les bords de la Méditerranée, du côté de Frontignan, et parmi 
lesquelles les plus riches sont le salirortvia europea et Ynlriplex 
portulacoides. La plantation et l’exploitation de la barille elle- 
même ont été essayées avec succès, dans le Languedoc; les expé- 
riences datent du commencement du xeni' siècle; reprises par 
Chaptal, en 1782, elles ont constamment donné de bons résultats, 
et n’ont été abandonnées que lors de l’apparition de la soude 
artilicielle. D'autres contrées encore fournissent de la soude 
naturelle, mais celle-ci est en général consommée sur place. C’est 
ainsi qu’au Maroc, d’après Vauquelin, on brille de la glaciale 
(mcsvinbrieiUhenuni glaciale), qui croit en abondance dans ce pays, 
et dont les cendres fournissent une grande quantité de soude. 

-Vjoutons, enfin, que l’on désigne, improprement, sous le nom 
de soudes de varech, des cendres d’origine analogue, mais qui 
ne renferment que des traces de carbonate de soude. Ces matières, 
précieuses pour l’extraction des sels de potasse, de l’iode et du 
briime, seront l’objet d’une étude spéciale (Voy. Cendres de varech , 
CEN). 

Quoi qu’il en soit, la fabrication de ce produit est des plus 
simples; elle se pratique, de temps immémorial, de la manière 
suivante : Dans un terrain sec, on creuse une cavité cubique ou 
circulaire, mesurant environ l mètre de profondeur sur 1 mètre 
à 1 mètre 50 centim. de diamètre ; le fond en estcouvert de pierres 
plates qui constituent une aire .solide; on allume dans celte sorte 
de fosse un feu vif et léger, puis on y projette une brassée de 
jilautes soudières, préalablement abandonnées à la dessiccation à 
l’air libre; celles-ci brûlent , et loi-sque leur combustion est bien 
franche, on y jette de nouvelles quantités de plantes que l’on 
remplace ensuite par d’autres, lorsque les premières sont à peu 
près consumées, et ainsi de suite ; de telle sorte que dans la 
fosse il n’y a jamais qu’une faible quantité de matières en com- 
bustion. Ces charges successives déposent des cendres qui aug- 
mentent peu à peu, et qui, subissant une demi-fusion, par suite de 
la haute température que possède la masse, finissent par remplir la 
fosse d’une substance agglomérée, presque vitreuse, qui constitue 
le produit désigné sous le nom de soude naturelle. La combustion 
dure plusieurs jours, et pendant tout ce temps, la masse, qui ren- 
ferme constamment de petites parties en ignition, se trouve 
portée à la températnre rouge. Lorsqu’elle est près d’être achevée, 
ou brasse, ou pill'unne la soude, de manière à la rendre aussi homo- 
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gène que possible. On laisse alors j-efroidij-, puis ou brise à coups 
de inerliu le gros bloc ainsi obtenu. 

Ce produit varie cousidérablenienl quant à sou aspect eï quant 
à sa coinpositiou. C’est ainsi que l’on compte trois vai-iétés de 
soude d’Alicante ; la barille douce, d’un aspect cendré, formant une 
niasse bien fondue; la harille mélangée, d’un aspect noirâtre, for- 
mant une masse celluleuse, à cassure nette; la tou n/e, qualité très- 
inférieure, chargée eu cbarbon et en sel marin. 

Les soudes d’Espagne les plus pures peuvent fournir de 20 à 
2.Â pour 100 de carbonate de soude desséché; les autres substances 
solubles qu’elles renferment sont des chlorures de sodium et du 
sulfate de soude. Le carbonate et le phosphate de chau.\, la silice, 
la magnésie, etc., constituent la partie insoluble. La soude de 
Xarbonne renferme de 10 à 15 pour lüO de sel de soude; dans 
celle d’Aigues-Mortes, la proportion ne s’élève pas au delà de i à 
10 pour 100. 

Telles sont les diverses sources auxquelles les arts allaient 
autrefois puiser le carbonate de soude, dont ils avaient besoin; 
elles sont loin d’avoir aujourd’hui la même importance. Employée, 
en gémirai, à l’état brut, la soude naturelle oU'rait, d’ailleurs, par 
la complexité même de sa composition, de graves inconvénients, 
(jui n’ont pas peu contribué à lui faire préférer, quoique bien len- 
tement, les sels de soude blancs et pure que l’industrie fabrique 
aujourd’hui sur une si vaste échelle. 


IV. — FABRICATIOX DE L.V SOLDE ARTIFICIELLE. 


HlSTOItlOL'E. 

La découverte des procédés propres à fabriquer la soude, au 
moyen du chlorure de sodium, a exercé sur la marche de l’in- 
dustrie moderne une si puissante influence, qu’il ne saurait être 
déplacé d’insister quehjues instants sur les circonstances dans 
lesquelles elle s’est produite. Sans doute, le principe même de 
cette découverte n’a jamais été contesté, et le nom de Leblanc, 
auquel elle est due, est aujourd’hui célèbre dans le monde entier; 
ce[)endant, sur bien des points de détail, subsistaient encore quel- 
ques incertitudes, qui n’ont été levées que récemment. Eu 18.50, 
un remarquable rapport, iirésenté à l’Académie des sciences, par 
M. Dumas, organe de la section de chimie, a établi d’une manièi’o 
délinitive l’historique véritable de cette importante question. 

Dès longtemps, l’ancienne .Vcadémio des sciences avait fondé 
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un prix do ?,1Ü0 fr., pour la ronvfirsion du cldorure dp sodium 
PU carlionalp dp sonde. Le premier, le P. Malherbe, en 1777, avait 
cru j) 08 séder la solution industrielle du problème ; il proposait 
de convertir d’abord le sel en sulfate de soude, puis de chauffer 
celui-ci avec du charbon et du fei-. Macijuer et Moutigny avaient 
même fait, eu 1 77S, un rapport favorable sur ce travail. Guyton 
de Morveau, associé avec Garn'y, et marchant dans une autre voie, 
avait, quelques années après, fondé au Croisic un établissement 
où le sel mis en contac't avec de la chaux était abandonné au 
contact de Pair; bientôt, le carbonate de soude venait s’elDeurir à 
la surface de ce mélange ; mais l'intérêt du fisc avait étouffé cette 
industrie naissante qui, d’ailleurs, n’eiU, sans doute, pas fourni 
des résultats économiques. 

De son côté, l)e la Mèlluu'ie proposait, en 1780, de calciner le 
sulfate de soude avec du charbon; il pensait obtenir ainsi de 
l’acide sulfureux et du carbonate de soude, tandis qu’en réalité l’on 
n’obtient que du sulfun' de Sodium. Cette supposition inexacte 
qui, cependant, comme nous le verrons bientôt, pourrait devenir 
la base d’un procédé avantageux, fut, à ce qu’il parait, la voie 
détournée qui combiisit Leblanc à la découverte de son procédé. 
Dès 1787, il avait entrepris l’étude de cette importante question ; 
lorsqu’il connut les expériences conseillées par Di> la Mètherie, il 
les mit en pratique, et reconnaissant leur peu de valeur, il cher- 
cha à les modifier. Tl eut alors l’idée d’associer le (Carbonate de 
chaux au sulfate de soude et au charbon ; dès loi-s son succès 
était assuré, la magnifique découverte de la fabrication de la 
soude était accomplie. Quelques mois après la publication de De 
la Mètherie, le problème était résolu par Leblanc. C’est aloi-s que, 
s’associant avec le duc d'Orléans, Dizé et Shée, il conçut la pensée 
de rendre sa découverte industrielle. Dans son acte d’association, 
et dans un paquet cacheté, ouvert en 1855, il décrit son procédé 
tel qu’il le comprenait alors ; celui-ci consistait à chauffer, dans 
des creusets couverts, 100 parties de sulfate de soude, 50 de craie 
et 25 de charbon ; ce n’était donc pas encore le procédé manufac- 
turier, tel que nons le connaissons aujourd’hui. Cependant, les 
essais de laboratoire continuaient ; une usine se fondait à Saint- 
Denis, et bientôt (2.3 septembre 1791), sur le rapport de d’Arcet, 
Desmarets et De Servières , Leblanc obtenait un brevet d'inven- 
tion de quinze années. Dans la description de celui-ci, les creusets 
ont disparu, un four à reverhère les remplace; la proportion de 
sulfate de soude s’est abaissée de moitié ; en un mot, le procédé 
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vraiment manufacturier est expose avec une exactitude telle que 
bien peu de changements y ont été introduits depuis celte époque, 

Malheureusement la fortune ne devait pas récompenser les 
efforts de Leblanc ; l’usine de Saint-Denis marchait à peine, 
fabriquant déjà plusieurs quintaux par jour, que les désastres 
commerciaux commencèrent à se produire. Les biens du duc 
d’Orléans furent mis sous le séquestre ; t’usine partagea leur sort, 
et la fabrication s’arrêta. Bientôt, la guerre continentale empê- 
chant l’importation des soudes espagnoles, l’industrie française, 
aux abois, manqua des éléments essentiels à son travail. Dans 
cette conjoncture, sur la proposition de Carny, le Comité de Salut 
public somma les inventeurs de procédés susceptibles de convertir 
le sel marin en soude, de faire à la patrie le sacrifice de leurs dé- 
couvertes. C’est ce que lit Leblanc : le premier, il offrit ses pro- 
cédés au Comité ; bientôt un rapport de Lelièvre , Pelletier , 
d’Arcet et Giroud les rendit publics, mais il ne fut pas donné à 
Leblanc de les mettre lui-même en pratique. Les biens du duc 
d’Orléans furent vendus, et l’usine avec eux; plus tard, cependant, 
cette même usine fut rendue à Leblanc , comme indemnité du 
dommage que lui avait causé la publication de son procédé; 
mais il ne put trouver les capitaux nécessaires pour la mettre en 
activité, et malgré tous scs efforts, malgré un travail incessant, 
il ne put que végéter jusqu’en 1806 , époque de sa mort. 

Cependant, si l’auteur de cette belle découverte succombait, 
il n’en était pas ainsi de la découverte elle-même; malgré la 
difOculté qu’éprouvait l’industrie à se procurer alors du sal- 
pêtre , pour produire l’acide sulfurique et par suite le sulfate 
de soude, le procédé de Leblanc fut bientôt mis en pratique par 
plusieurs usines. Ce fut d’abord Payen, puis Carny qui l’appli- 
(luèreut : le premier, près Paris, le second, à Dieuze. La fabri- 
cation de la soude grandit rapidement, et dès 1 806 , on remarquait, 
à l’Exposition des produits de l’industrie, des glaces, envoyées par 
l’usine de Saint-Gobain, et fabriquées an moyen de la soude arti- 
ficielle. Cependant le produit nouveau présentait un défaut qui 
souvent le faisait rejeter par le commerce; ce défaut consistait 
dans sa nature sulfurée. D’Arcet trouva la cause de cette imperfec- 
tion; le four de Leblanc était rectangulaire, et la flamme n’agis- 
sant pas avec une énergie suffisante près des angles, il en résultait 
une transformation partielle du sulfate de soude en sulfure de 
sodium. Pour parer à ce défaut, d’Arcet arrondit ces angles et 
transforma le four rectangulaire en un four elliptique. Grâce à ce 
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perfectionnement, qui complétait la découverte de Leblanc, la 
fabrication de la soude artificielle prit rapidement un prodifïieux 
essor; dès 1812, malgré la prohibition absolue des soudes étran- 
gères, le iirix de cette substance avait baissé des deux tiers. 

Aujourd'hui la fabrication de la soude est encore pratiquée 
exactement d'après les principes que nous venons d’exposer; la 
méthode est restée la même, quelques dispositions de détail ont 
seules varié, comme nous le verrons bientôt, et encore ces diffé- 
rentes modifications ne portent-elles que sur la forme des fours. 

PIIOCÉDÉ DE LEBL.ANC, ACTUELLE.MENT EN PR.\T10CE. 

Théorie . — Si l'on chauffe à une température suffisamment élevée 
un mélange de sulfate de soude et de carbonate de chaux, une dou- 
ble décomposition s’opère ; il se forme du sulfate de chaux et du 
carbonate de soude. Mais sitôt que l’on fait intervenir, sur le pro- 
duit obtenu, l’eau qui doit dissoudre ce dernier sel, une double 
décomposition inverse se produit, grâce à l’insolubilité du car- 
bonate de chaux, et l’on retombe sur les produits primitifs. Si, 
d’un autre côté l'on calcine du sulfate de soude avec du charbon, 
on obtient du sulfure de sodium. Ces deux réactions ne sont donc, 
ni l’une ni l’autre, susceptibles de fournir directement du carbo- 
nate de soude; mais, si l’on vient à les combiner ensemble, le 
résultat est complètement modifié. Si, en effet, au premier mé- 
lange on ajoute du charbon, et si l’ou soumet le tout à la calcina- 
tion, le sulfate de chaux, au moment de sa formation, est réduit 
par celui-ci préférablement au sulfate de soude, et l’on obtient un 
mélange de carbonate de soude et de sulfure de calcium. Cepen- 
dant la simple calcination de ces substances, en proportions 
équivalentes, ne saurait être utilisée dans la pratique; en effet, 
comme dans le premier cas, au moment du lessivage, une double 
décomposition se produisant entre les deux sels solubles, carbo- 
nate de soude et sulfure de calcium, on n’obtiendrait que du 
carbonate de chaux et du sulfure de sodium. 

Pour isoler complètement le carbonate de soude par cette 
méthode, il faut insolubiliser le sulfure de Calcium ; c’est à quoi 
l’on parvient, en doublant la dose de chaux nécessaire pour la 
réaction ci-dessus ;. au sulfure de calcium formé, vient alors se 
combiner une quantité équivalente de chaux, qui forme avec lui 
un oxysulfure insoluble, combinaison inconnue au temps de Le- 
blanc, mais que la patience et les tâtonnements avaient appris 
celui-ci à former. La réaction, à laquelle est due la formation de 
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l;i soude arlificiellc, peut donc essenliellemenl être représentée 
par l’éqnalion suivante : 

(NaO,SOV+ (CaO,GOy+ C* = (XaO,CÛ*)*+ CaO(CaS)* + CO*» 

Sulfate Carbonate Charbon- Carbonate Oxyaulfure Oxyde 

de soude. de chaax. de soude. de caictun]. de carbone. 

Mélange. — Avant, d’entrer dans la description du travail lui- 
même, il nous faut insister sur les qualités que doivent présenter 
chacun des trois éléments chargés d’y concourir. 

Le sulfate de soude emjiloyé peut être de deux sortes, ou bien 
il provient de la fabrication de l’acide chlorhydrique, et dans ce 
cas il est propre à être immédiatement emidoyé ; ou bien, il pro- 
vient de la fabrication de l’acide nitrique, et dans ce cas il doit 
être préalablement calciné dans un four, avec un équivalent de 
chlorure de sodium, qui transforme ainsi le bisulfate en sulfate 
neutre. Ouelqtiefois, niais ce sont là dos cas plus rares, on substi- 
tue ou l’on mélange aux sulfates précédents le sulfate naturel de 
l’Espagne ou liien celui que M. Halard a appris à extraire des 
eaux mères des marais salants. L’un et l’antre d’ailleurs sont 
prêts à être lunployés de suite. Dans tous les cas, le meilleui' 
sulfate doit être poreux et léger, d’une nature homogène, et ne 
pas renfermer plus de 0,2 pour 100 de sel et 1,2 à 1,0 pour 100 
d’acide sulfurique libre. La présence de celle petite quantité 
d’acide libre parait avantageuse pour obtenir des soudes peu 
sulfurées. 

Cependant lorsque la soude est destinée aux savonniers, il y a 
avantage à ne pas employer du sulfate de soude pur; ou le pré- 
pare alore en ménageant l’acide sulfurique, de telle façon qu’il 
renferme encore, de 10 à 15 pour 100 de sel non décomposé. La 
présence du chlorure de sodium dans la soude est avantageuse 
pour la séparation du savon. 11 en est de même pour la soude 
destinée aux blanchisseurs. 

Le calcaire ou carbonate de chaux , que les ouvriers désignent 
sousJe nom de bloc, doit être aussi blanc et aussi pur que passible ; 
il est préalablement desséché au moycui de la chaleur pterdue des 
fours. 

Le charbon employé pour la fabrication de la sonde est de la 
houille de bonne qualité. 

.Avant d’opérer le mélange de ces trois substances , on com- 
mence par concasser les blocs do calcaire, préalablement séchés, 
en morceaux plus p)etits, que l’on jette ensuite dans un moulin, où 
ils sont broyés et criblés à la grosseur d’une noisette environ. 
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La houille (loil être réduile en poussière liiie; pour cela on la 
broie également dans un moulin , et les parties broyées sont 
ensuite tamisées à travers un crible à mailles serrées. 

Lorsque les matières sont ainsi préparées, on les mélange 
directement dans les proportions suivantes, qui dilFèrimt peu de 
celles indiquées par Leblanc : 



Sou>le 


Soude 


pour cristaux. 

des savonniers. 

Carbonate de chaux. 

.. 250 

Carbonate de chaux.. 

. 220 

Sulfate de soude.... 

.. 200 

Sulfate de soude 

. 190 

Houille 

. . 90 

Houille 

,. 100 


■\joutons que, dans ce dernier cas, on a soin de laisser au 
milieu du mélange un vingtième environ du poids de charbon en 
gros morceaux; ceux-ci ont pour but de mieux diviser la masse, 
et d(! la rendre ensuite plus propre au lessivage. 

C alcinaUoii . — La disposition des fours adoptés par l’industrie pour 
la calcination des mélanges précédents varie le jjlus souvent dans 
les détails, mais le principe en est toujours le même ; et, pour ren- 
dre pins facile à suivre la description du travail, nous adopterons la 
forme de four la plus simple et d’ailleurs la plus usitée. Ce four, 
construit eu briques réfractaires et solidement maintenues par 
des bandages en fer, mesure 6 mètres environ de longueur sur 
2 mètres de largeur et 2 mètres également de hauteur. La sole, 



Fig. 251. — Fabricalion do la soude iiaturi lle. 


supportée par une masse de béton , est formée de briques réfrac- 
taires sur champ ; sa surface est elliptique aussi bien que celle du 
plafond dont elle est éloignée de 10 centimètres environ; de telle 
sorte que les angles du four se trouvent tous quatre arrondis ; le 
plafond d’ailleurs va s’abaissant depuis le foyer F jusqu’à l'extré- 
mité opposée du fourneau où se trouve une porte analogue aux 
portes P, P'. En A, près du foyer, se trouve un autel destiné à sé- 
parer le combustible des matières en réaction. Le four a 3 portes 
P, F sur Pavant, autant sur l’arrière, et, enfin, une autre porte 
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sur la paroi lalérale opposée au foyer. Devant chacune de ces 
portes est solidement fixé un rouleau horizontal en fonte KK', 
destiné à faciliter la manœuvre des râbles HR' ; enfin , du côté 
opposé au foyer, à gauche et à droite de la porte, se trouvent des 
carneaux, dont l’im dans la figure 251 est indiqué en lignes 
ponctuées , et qui sont destinés à entraîner la fumée et les pro- 
duits volatils de la réaction. 

Le travail est, dans ces fours, conduit de la manière suivante : 
la charge du mélange qui , pour un four de semblables dimen- 
sions est d’environ 1 ,5(10 kilogrammes, est répartie en tas égaux 
devant les différentes portes, chargée à la pelle à travers ces portes 
P, P', puis étalée aussi soigneusement (jne possible sur la sole. 
Les parois du four, si celui-ci entre on travail, ont dû d’abord, au 
moyen du combustible placé en P , être portées au rouge vif ; si , 
au contraire , l’opération succède immédiatement à une opéra- 
tion précédente, la charge a lieu aussitôt que les produits de 
celle-ci ont été enlevés. L’enfournement terminé, on ferme toutes 
les portes P, PL.. ; au bout de vingt minutes de chauüé environ la 
réaction et par suite la fusion de la masse cômmence ; on ouvre alors 
les portes, et, pendant une demi-heure, on brasse le tout fortement 
avec de longs râbles en fer RIV, dont les manches n’ont pas 
moins de i à 6 mètres de longueur et dont l’extrémité est munie 
d’un crochet à doux dents. Ce brassage a pour but de présenter 
constamment de nouvelles surfaces à l’action du feu , on ferme 
ensuite les portes, puis après un nouveau repos, on reprend le 
brassage. Enfin, après une troisième reprise, on reconnaît que 
la réaction touche à sa fin ; la masse a changé alors considéra- 
blement d’aspect ; de pulvéndente qu’elle était , elle est devenue 
pâteuse , semi-fluide ; de sa surface s’échappent constamment de 
petits jets gazemx qui bi'ûlent avec une flamme jaune-orangé. .\ 
partir de ce moment la plus grande attention doit être apportée 
au travail; le brassage doit être continué d'une manière constante 
jusqu’à ce que les jets de gaz aient diminué, et que la soude com- 
mence à perdre de sa fluidité. 

L’opération est alors terminée; elle a exigé, au total, 4 heures 
environ; ou abat vivement la soude ; pour cela, on approche 
près des portes du four de petits wagons en tôle G, puis avec des 
râteaux en fer, que l’on substitue aux râbles, on ramasse près des 
portes la matière pâteuse que par un dernier effort on fait tomber 
dans les chariots , où elle est abandonnée jusqu’à ce qu’elle soit 
refroidie ; ce résultat, une fois atteint , on renvei-se le chariot , et 
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la masse solide d’un gris rosé qui s’échappe de celui-ci, après 
en avoir épousé la forme , constitue ce qu’on nomme un pain de 
soude. 

Ainsi que nous l’avons dit précédemment , certaines précau- 
tions sont nécessaiies au moment du défournement de la soude ; 
si l’on veut obtenir un produit d’un grain serré , sans boursou- 
flures , on doit, pour abattre, saisir le moment où la masse n’est 
ni trop sèche , ni trop liquide; si elle est trop sèche , la soude est 
en partie brûlée , le pain est noir et renferme beaucoup de sulfure 
de sodium ; si elle est trop liquide, la soude est blanchâtre, faible 
en degrés et renferme beaucoup de sulfate non décomposé 
Ouelquefois la soude est marbrée de taclies rouge-bri(]ue ; cet 
accident tient à l’imperfection du dernier brassage sur lequel 
l’ouvrier doit toujours porter la plus gi'ande attention. 

MODIFICATIONS A LA FOKME DES FOURS. 

Si la nature des substances employées pour la fabrication de la 
soude ai tificielle est identiquement la même dans tous les centres 
manufacturiers, si les dosages en.x -mêmes n’offrent entre eux que 
des différences insignifiantes, dues le plus souvent à la nature des 
éléments mis en présence ( craie , charbon et sulfate), il n’en est 
pas de même de la forme des fours où s’accomplit la production 
de ce composé. Ces fours peuvent être, suivant l’ensemble de leurs 
dispositions, divisés en trois classes distinctes ; 

\ O Fours simples. — Ceu.x-ci ont toujoui’s sensiblement la même 
forme , ils se rapprochent de celui que nous avons décrit, et n’en 
diffèrent, en général, que parleurs dimensions et par le nombre 
de leurs portes qui toujours est proportionné à leur grandeur. Le 
four de Leblanc était petit , il ne mesurait pas plus de 2 mètres 
sur 1 mètre âü; ceux de Payen, ceux de d'.ârcet, ôtaient environ 
doubles en surface de celui-ci ; enfin, le four de Clément Desormes, 
que nous avons pris pour exemple dans la description précédente, 
atteint quelquefois jusqu’à 9 mètres sur 3.. Aujourd’hui on pré- 
fère , en général, les fours de grandeur intermédiaire mesurant 
environ 6 mètres sur 2; cependant, quelques industriels font 
usage de petits fours dont la charge ne dépasse pas 350 kilogram., 
tandis que d’autres , au contraire , employant de très-grands 
fours , atteignent quelquefois des charges décuples do celle-ci. 

2°Fours àgradins. — Cet te forme particulière de fours est souvent 
préférée ; son but est de conduire dans un même espace deux opé- 
rations séparées, dont chacune est exécutée en deux temps. La 
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sole (lu four, au lieu irêlre unie, ('sL fornit-e de deux pradins 
distants l’un de l’autre de 1 0 eentimètn^s environ; le reste des 
dispositions ('st d’ailleurs identique à celles que nous avons prfî- 



Fig. — Four ii g;-,ulins pour lu labricaiion <Ui sel ilo soude. 

cédemment décrites. Pour mettre le four en travail, après avoir 
amené ses parois au rouge, on charge, sur le gradin le plus élevé, 
le mélange de sulfate, de craie et de charbon. Après un pre- 
mier brassage , on laisse séjourner la matière dans ce comparti- 
ment pendant 1 heure et demie. Ce temps écoulé , on ouvre les 
portes et l’on repousse, sur le gradin inférieur le mélange, déjà 
partiellement décomposé. Immédiatement, une nouvelle charge 
est introduite dans le compartiment que la première vient de 
quitter. Celle-ci séjourne encore une heure et demie dans le 
deuxième compartiment ; elle y est soumise aux mêmes brassages 
que dans les foure simples et la fabrication y est enfin terminée à 
la manière ordinaire. 

Dans quelques usines , à la suite du deuxième gradin s’en 
trouve un troisième. On remplit celui-ci de blocs de calcaire que 
dessi'che la chaleur perdue des deux premières parties du four. 

3" Fours à soucie H à sulfate associés. — La plus importante 
parmi les modifications apportées à la construction du four à 
soude est celle adoptée à Mareellle ; les fours employés dans cette 



Fig. 253. — Four à fabrication simultanée de carbonate et de sulfate de soude. 

localité sont à trois compartiments, et servent tous à la fois à la 
préparation du sulfate de soude et à sa décomposition par la craie 
et le charbon. Des trois compartiments , les deux plus éloignés 
du foyer constituent le bastringue ordinaire dont nous avons déjà 
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donné la description (Voy. Acû/es minéraux, chap. ii, AGI). Le 
sel et l’acide sulfurique commencent à réagir dans le pi-emier, 
puis la décomposition est achevée dans le second. Quant au troi- 
sième, le plus rapproché du foyer, c’est un four à soude ordinaire 
dans lequel le travail est conduit de la façon que uous avons in- 
diquée ; cette méthode présente le grave inconvénient de mettre 
le fabricant dans l’impossibilité de recueillir l’acide chlorhydri- 
que. Le tirage qu’exige la production de la soude doit, en effet , 
être tellement énergique , qu’on chercherait en vain à faire tra- 
verser à l’acide chlorhydrique , forcé d’obéir à la vitesse des gaz 
du foyer, un condensateur quelconque. Mais, en échange, elle 
réalise une économie de combustible considérable. 

Outre ces dillérences qui , comme on le voit , ont une assez 
grande importance, les foiu-s ne présentent plus dans leur con- 
struction que des variations insignifiantes; quelquefois, comme 
l’indique la figure , le plafond du four est recouvert d’une plate- 
forme sur laquelle le mélange de craie , de sulfate et de charbon 



Fig. 254. — Four à souiln avec plafond pour dessécher le mélange. 

est desséché par la chaleur perdue du four ; des ouvertures prati- 
quées dans ce plafond lui-même permettent de faire tomber aisé- 
ment sur la sole ce mélange lorsqu’il est sec; cette disposition , 
quoique assez fréquemment adoptée , piH}sente l’inconvénient de 
compromettre la solidité de la construction ; quelquefois on se 
contente de placer à la partie supérieure des fours les blocs de 
craie qui se dessèchent ainsi peu à peu ; souvent enfin , comme 
uous le verrons bientôt en nous occupant de la fabrication du sel 
do soude , des bassins recouvrent les fours et servent à obtenir 
économiquement révajjoration des liqueui-s. 

V.— LESS1V.\0K ET EABlllG.VnOX DU SEL DE SOUDE. 

Le pain de soude tel qu’on le retire des fours, ou, pour donner 
à ce produit son nom commercial , la soude brute , est un mélange 
de carbonate de sonde et d'o.xysulfnre de calcium. Dans cet état , 
elle convient à (luelques industries IX i; mais il en est d'au- 


Digitized by Google 



ALC 


ALCALIS MlNÉnAL'X. 


222 


trcs, et c’est le plus grand nombre, pour lesquelles il est néces- 
saire de séparer le carbonate de soude utile de l’oxysulfure de 
calcium inutile et même nuisible. C’est au moyen de lavages à 
l’eau , basés sur la solubilité du premier de ces corps et l’insolu- 
bilité du second que s’opère cette séparation. Les eaux de lavage 
ainsi obtenues, concentrées ensuite et soumises à l’évaporation à 
sec , laissent un résidu blanc , amorphe de carbonate de soude 
sec,NaO,CO’, que le commerce désigne sous le nom de seldesoudc. 

LESSIVAOE. 

L’opération du lessivage de la soude brute est extrême- 
ment délicate ; d'eun part , en effet , il est nécessaire d’en- 
lever aux pains sortis du four toute la matière utile qu’ils ren- 
ferment ; d’une autre, il faut soigneusement évàter d'introduire 
dans ce produit quelqu’un des corps étrangei's que renferme la 
masse, éviter, par exemple, de dissoudre les sulfures. On par- 
vient à ce dernier résultat en n’employant, comme dissolvant, que 
de l’eau froide, ou tout au plus légèrement tiède, et l’on obtient 
le premier en faisant subir à la soude un lavage méthodique , 
c’est-à-dire, en soumettant la même matière à l’action successive 
de plusieurs eaux. En outre, et pour économiser autant que pos- 
sible le combustible nécessaire à l’évaporation, on fait en général 
passer successivement les mêmes eaux sur plusieurs quantités de 
soude, de manière à les charger de sel autant que possible, à les 
saturer à froid , en mi mot. Plusieurs dispositions ingénieuses 
permettent de i>arvenirà ces résultats. 

T'ouiWügc.— Laplus ancienne méthode de lessivage,et la plus sim- 
ple, sinon la plus avantageuse, est celle du tovillane. Elle consiste à 
pulvériser la soude brute, à la tamiser, puis à la mélanger dans 
un tonneau, avec cjuatre fois son poids d’eau; on laisse ensuite re- 
poser ce mélange et l’on obtient ainsi une première solution que 
l'on décante; celle-ci est mélangée avec une nouvelle quantité de 
soude brute, et l'on répète trois ou quatre fois ce traitement. En 
même temps, la solution décantée du premier tonneau est rem- 
placée par de l’eau pure qui agit de la même façon, et repasse 
ensuite sur les autres tonneaux. De telle sorte que, grâce à ce 
lessivage méthodique , la soude s’épuise peu à peu de sels solu- 
bles, et ne laisse plus finalement qu’une matière grise insoluble, 
essentiellement composée d’oxysulfure de calcium, et qu'on dési- 
gne sous le nom de marc de soude. Mais cette méthode , on le 
conçoit, présente de graves inconvénients. En effet, d’une part. 
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l’action dissolvante de l’eau n'y est point continue, elle ne peut 
s’exercer qu’au moment même de l'agitation et, comme celle-ci ne 
peut-être très-prolongêe, les quantités dissoutes ne sont jamais 
considérables; d’une autre, elle exige une main-d’œuvre considé- 
rable. .Aussi est-elle abandonnée aujourd'hui , et remplacée par des 
méthodes plus régulières; celles-ci sont basées sur deux princi- 
pes : la filtration et le déplacement. Owiitre procédés principaux 
en dérivent ; nous nous contenterons de les décrire sommaire- 
ment sans insister sur les perfectionnements de détail que chaque 
industriel peut varier à l’infini pour chacun d’eiux. 

Filtration simple . — La méthode de lessivage par filtration lapins 
simple, mais aussi la moins avantageuse, à cause de la main- 
d’œuvre qu’elle nécessite, consiste à placer la soude brute dans des 
cuves en tôle, munies d’un faux fond percé de trous, et dans les- 
quelles on la fait séjourner quelque temps au contact de l’eau. Une 
série de cuves en tôle .A, B, C, I), etc., mesurant environ 1 mètre 
.oO cent, de hauteur, 1 mèt. 80 cent, de largeur, et 2 inèt. de lon- 
gueur, sont placées côte à côte sur un massif en maçonnerie; cha- 
cune d’elles porte, à 25 cent, du fond ii peu près, un faux fond en 
bois percé de trous, ou en tôle perforée d’une épaisseur conve- 
nable. Un caniveau en bois K, placé au-dessus de la série de 



Fig. i5ô. — Lessivage île la soude par filtration simple. 

cuves, disposé en pente et maintenu par des ferrures F, F', con- 
duit au moyen des tamjioiis f, t', t" , etc., les liquides dans cha- 
cune des cuves. Uelles-ci portent, en outre, au-dessous du faux 
fond des robinets r, i-', »■", etc., qui permettent de faire écouler 
dans un caniveau K' les liquides qu’elles renferment. .Au moyen 
de cet appareil, on opère de la manière suivante : Les pains de 
soude sont il’abord concassés à coups de merlin en morceaiux de la 
grosseur de la tête environ; ces morceaux sont amoncelés sur le 
faux fond des cuves où ils doivent subir plusieurs lavages succcs- 
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sifs. Supposons un jou de trois cuves A, U, C, la cuve A étant 
remplie de soude neuve, la cuve B de soude ayant suBi un pre- 
mier lavage, la cuve C de soude en ayant suBi deux. Dans chacune 
des trois cuves, on fait arriver par le caniveau K des petites eaux 
provenant de lessivages précédents. On laisse ces eanx séjourner 
huit heures dans chacune des cuves; au bout de ce temps, les 
eaux do A, c’est-à-dii’e celles qui ont séjourné sur la soude neuve, 
marquent 30"; on les laisse éconler par r dans le caniveau K'; 
les deuxièmes eaux do B, les troisièmes de C, dont le titre est infi- 
niment plus faible, s'écoulent en même temps, et vont dans des 
bassins de repos se réunir aux premières eanx de A, dont elles 
abaisscntle titre à 25° environ. On verse alors de nouveau des pe- 
tites eaux sur A et B, et en même temps sur une autre cuve D que 
l’on vient de remplir de soude neuve ; au bout de huit heures, les 
eaux de celles-ci, jointes aux den.xièmes de .V et aux troisièmes 
de B, vont dans les bassins se mélanger avec les produits de la 
jiremière opération, et ainsi de suite, de telle sorte que c’est en 
réunissant toujours les eaux de trois cuves, parvenues chacune à 
un degré d’épuisement dill'érent que l’on obtient des lessives 
titrant constamment 25" environ. Lorsqu’une cuve a sidii trois 
lavages de huit heures chacun, on y fait arriver non pins de petites 
eaux, mais de l'eau pure d’abord, puis de l’eau chauffée à 50“ en- 
viron. Les solutions obtenues alors ne sont plus envoyées aux 
bassins de repos, elles constituent les petites eaux destinées à 
opérer, comme nous l’avons vu, de nouvelles dissolutions. 

Lorsque l’opération du lessivage est terminée, c’est-à-dire lors- 
que les petites eaux ne titrent qu’un degré environ, on vide à la 
pelle le marc de soude presque pulvérulent que renferme la cuve 
épuisée, et l’on charge à sa place nne nouvelle quantité de soude 
brute. 

Filtration vtélhodique . — Une modification ingénieuse, apportée à 
cette méthode et adoptée d,ans quelques usines d’Angleterre, du 
Midi et de l’Ouest, permet d’obtenir nn lessivage parfait, tout en réa- 
lisant une grande économie de main-d’œuvre. Dans chacune des 
cuves que nous venons de décrire, on introduit un tuyau entôleT, 
ouvert à scs deux extrémités, etdont l’inférieure se termine parune 
section diagonale; ce tuyau porte, en outre, vers la partie supé- 
rieure, une tubulure latérale de même diamètre, de telle sorte que 
le tuyau esten réalité muni de trois orifices. Le rôle de ce tuyau, et 
son importance, au point de vue d’un lessivage méthodique, sont 
faciles àconqirendre. Supposons, en effet, que sur le faux fondF' de 
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la cuve, ou ait amoncelé des blocs de soude, qu’au moyen du 
robinet r"' on ait rempli cette cuve d’eau, et qu’on ait prolongé le 
contact pendant un temps sullisant; la cuve se trouvera remplie 
d’un liquide dense constituant une solution de soude à 20,25 
ou 30”. Si, maintenant, on fait de nouveau arriver de l’eau par r"' 
dans cette cuve, cette eau pressera sur la surface du liquide 
qu’elle contient, et d'après le principe de l’équilibre des liquides 
dans les vases communiquants, celui-ci s’élèvera de bas en haut 
à travers le tube T, i;t se déversera par son orifice latéral t. Tel est, 
en effet, le rôle et le but de ce tuyau; il sert à conduire, sans 
main-d’œuvre, pour ainsi dire, les liquides d’une cuve dans l’autre, 



Fig. 2Ô0. — Lessivage delà soude par iiltration méthodique. 


et permet, par conséquent, de réaliser à peu de frais im lavage 
parfaitement méthodique. D’ailleurs, au moyen d’un tampon 
entrant par l’orifice supérieur du tuyau, et descendant au-dessous 
de la tubulme latérale, il est toujours facile d’empêcher l’écoule- 
ment par l’un ou par l’autre des deux tuyaux dont chaque cuve 
est munie , en général. Quatre lavages suffisent d’habitude pour' 
opérer par ce moyen la dissolution de tout le sel renfermé dans 
la soude brute. Considérons donc quatre cuves. L’une contien- 
dra de la soude ayant déjà subi trois lavages et ne renfer- 
mant plus, par suite, qu’une faible quantité de sels; sur celle-ci 
l’on fera arriver des petites eaux qui, après lui avoir enlevé ce 
qu’elle renfermait encore, s’écouleront sur la deuxième cuve qui, 
n’ayant subi que deux lavages, les enrichira considérablement ; 
.celte solution passera ensuite sur la troisième cuve quel’eau n’avait 
encore traversée qu’une fois, et, enfin, elle ira séjourner sur la 
quatrième dans laquelle on vient en dernier lieu d’introduire 
de la soude neuve. De là, elle s’écoulera dans le caniveau et 
se rendra aux réservoirs. Gela fait, on vidangera la cuve épuisée, 
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on la remplira de soude neuve; puis, au moyen débouchons adap- 
tés à d’autres tuyaux, on changera la marche des liquides, de 
manière à les saturer de la même manière l’un après l’autre. Il 
est inutile, d’ailleurs, d’insister sur le jeu de cette opération, son 
mécanisme est des plus simples. Ajoutons que des robinets placés 
à la partie inférieure de chaque cuve, au-dessous du faux fond, 
permettent de vidanger les eaux faibles qui ne doivent pas être con- 
duites au bassin de réserve, mais dont on fait usage pour opérer 
de nouvelles solutions. Ces eaux, pompées dans des réservoirs 
spéciaux, sont amenées dans les cuves parles robinets r,r',r",r^". 

Déplacemenl. — La méthode par déplacement la plus usitée con- 
siste à introduire la soude dans des paniers mobiles, que l’on pré- 
sente à des eaux de plus en plus pures, au fur et à mesme que 
la soude s’affaiblit elle-même. On l’exécute de la manière suivante : 



Fig. 257. — Lessivage de la soude par déplacement. 


la soude, après avoir été quelque temps abandonnée dans un ate- 
lier humide, où elle commence à se déliter, est broyée dans des 
tours, des moulins ou des cylindres cannelés, puis, dans cet état, 
soumise à la lévigation. L’appareil se compose de cuves rectangu- 
laires en tôle C, G', associées deux à deux et disposées sur des 
gradins ; le nombre de couples ainsi réunis pour constituer une 
batterie est de douze à quinze, en général. Dans chacime de ces 
cuves peut être immergé une sorte de panier cylindrique ou rec- 
tangulaire P en tôle. Celui-ci est muni de trous à sa iiartie infé- 
riem'e, et supporté au moyen d’une barre de bois s’appuyant sui- 
tes parois de la cuve. C’est dans ces paniers que la soude est 
placée après avoir été préalablement broyée. Les deux cuves in- 
férieures G do la batterie sont munies de robinets qui permettent 
de faire écouler leur contenu dans des bassins de repos. Les deux 
cuves supérieures, que la figure ne peut montrer, sont placées 
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directement au-dessous de robinets ou de conduits susceptibles 
d’amener dans ces cuves soit de l’eau pure , soit des petites 
eaux, de telle sorte que l’eau qui arrive pure à la partie supé- 
rieure est satm'ée lorsqu’elle s’écoule en Z, Z', et que la soude, 
au contraire, neuve à la partie inférieure, est complètement 
épuisée lorsqu’elle arrive aux cuves des gradins les plus élevés. 
L’opération est, dans cet appareü, conduite de la manière sui- 
vante : Lorsque la soude placée dans les cuves les plus élevées 
est épuisée, on enlève les paniers qui la renferment; cela fait, 
on laisse écouler dans ces cuves im volume d’eau égal à celui 
des paniers enlevés, puis on y place ceux de l’étage immédiate- 
ment inférieur ; l’immersion de ceux-ci déplace un volume d’eau 
égal à celui qu’on vient d’ajouter, cette eau s’écoule alors au 
moyen du tube recourbé t, V dans la cuve inférieure; dans celle- 
ci on remplace les paniers enlevés par ceux de la cuve inférieure, 
un égal volume d’eau s’écoule dans celle-ci, et ainsi de suite, de 
telle sorte que, successivement, tous les paniers remontent d’un 
degré, et qu'un volume d’eau égal au leur est déplacé de haut en 
bas dans toute la série des cuves. D’ailleurs, on a eu soin d’a- 
bord de laisser écouler des cuves G un même volume de lessive 
à 30®. De cette façon, les paniers de la cuve G" remontent à l’étage 
supérieur, les paniers F passent dans la cuve G", les paniers 
P dans la cuve ü et la cuve G est prête à recevoir une nouvelle 
charge de soude neuve. 

Le séjour des paniers dans chacune des cuves est d’une demi- 
heure environ ; chacun d’eux renferme 50 kilogram. de soude 
brute. Ils sont transportés à bras d’hommes d’un degré à l’autre; 
quelquefois ce transport a lieu au moyen d’un petit chariot 
roulant sur une charpente horizontale placée au-dessus des 
cuves, et permettant de soulever les paniers au moyen de poulies. 

Déplacement et filtration réunis. — Dans une importante usine 
de l’est de la France, nous avons vu employer ime autre méthode 
de déplacement qui entraîne une main-d’œuvre plus considé- 
rable encore que la précédente, mais qui cependant parait four- 
nir des résultats avantageux : Quatre cuves plates (fig. 258) en 
tôle rivée A, B, G, D, mesurant environ 3 mèti-es sur 2 mètres, 
et 0m,50 de profondeur, sont disposées en gradins l’une à côté 
de l’autre; des robinets r, r', r", r"' permettent de décanter 
dans chacune d’elles le liquide de la cuve supérieure. La 
soude, après avoir été broyée fin, est d’abord chargée dans la 
cuve inférieure A, que l’on doit supposer vide, puis on laisse 
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couler dans celle-ci, comme dissolvant, la lessive qui vient de 
séjourner en B ; cela fait, on laisse écouler en B la lessive de 
C, eu C la lessive de D; et l’on remplace cette dernière dans la 
cuve D par de petites eaux ou par de l’etfii pure. Quand toutes 


Fig. 258. — Lessivage do la soude par filtration et déplacement réunis, 
ces lessives ont séjourné un temps suffisant dans les cuves, on 
fait écouler A, descendre d’un étage les eaux B, C, D; on enlève 
le marc que renferme cette dernière cuve, puis on reporte à la 
pelle le résidu C dans la cuve D, le résidu B dans la cuve C, et la 
soude qui a déjà subi en A un premier lavage sert à garnir la 
cuve B. On charge alors sur A une égale quantité de soude neuve ; 
de telle sorte que, dans ce déplacement, l’eau fraîche rencontre 
toujours la matière la moins riche, et que la lessive alcaline va 
toujours en s’enrichissant. 

Il est à présumer que les avantages attribués à cette méthode 
résultent de ce que chaque charge de soude est remuée quatre 
fois à la pelle, et qu’ainsi les surfaces de contact se trouvent 
quatre fois changées, tandis que, dans les autres méthodes, le 
même morceau de sonde brute occupe toujours la même place, 
depuis le commencement jusqu’à la fiu de l’opération, et que, si 
quelque noyau salin vient à échapper à la première eau, il 
échappe de même, selon toute probabihlé, à l’action des lavages 
suivants. 

Carbonatation des lessives de soude . — La calcination du sulfate de 
soude au contact de la craie et du charbon ne donne pas seule- 


Fig. 259. — Appareil pour carbonater les lessives, 
ment naissance à du ciubonate de soude. Dans certains cas, et 
alors surtout que l’on a employé un excès de chaux, les le'ssives 
renferment une certaine quantité de soude caustique. Avmta- 
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geuse dans certains cas, cetto causticité du sel de soude est au 
contraire nuisible dans certains autres. Aussi les fabricants se 
préoccupent-ils souvent des moyens à employer pour faire passer 
à l’état de carbonate la soude ainsi caustifiée. D’ailleurs, cette opé- 
ration offre toujours pour le fabricant l’avantage d’augmenter le 
poids du produit. Cette carbonatation de la soude s’opère simple- 
ment en dirigeant un courant d’acide carbonique dans la lessive. 
Pour obtenir ce résultat, M. Lestelle a fait construire dans une 
des premières usines du Midi un appareil basé sur le même prin- 
cipe que le tube à boules employé par M. Gay-Lussac pour l’a- 
nalyse des manganèses. Les lessives caustiques à 25" Baume, et 
marquant environ 12 à 15» à l’alcalimètre,sont conduites dans des 
cuves en tôle de 4 à 5 mètres de longueur, sur 1™ 20 de largeur, et 
0'"80 de hauteur. Dans celles-ci est soutenue par des tiges métal- 
liques une lame de plomb cannelée, formant une série de petites 
capacités de 20 cent, de hauteur environ , où barbote et séjourne 
le gaz acide carbonique qui arrive par le tube T. Ce gaz est ob- 
tenu en faisant réagir sur du carbonate de chaux les résidus de 
la préparation du chlore. Après avoir été ainsi soumises pendant 
12 heures à l’action de l’acide carbonique, les lessives sortent de 
cet appareil à l’état de neutralité parfaite. 

FARRICATION DU SEL DE SOUDE. 

Quel que soit le mode de lessivage employé, les eaux qui, en 
général, ont été amenées à 25° ou 30", sont conduites dans de 
grands réservoirs on tôle, où elles déposent et s’éclaircissent, et 
où les pompes vont ensuite les chercher lorsiju’on veut les sou- 
mettre à l’évaporation. Celle-ci, commencée dans des chaudières 
en tôle chauffées à feu nu ou par la chaleur perdue du four, est 
le plus souvent achevée dans un four spécial. 

La concentration, dans les chaudières chauffées à feu nu, n’est 
pas la plus usitée aujourd’hui; elle nécessite, en effet, une dé- 
pense de coinbuslible qu’il est facile d’économiser. Elle est, 
d’ailleurs, conduite de la manière suivante : Une série de trois ou 
quatre chaudières plates en tôle est disposée en gradins ; sous la 
chaudière inférieure est placé un foyer dont la flamme circule 
également sous les autres; échauffées par ce foyer, les lessives 
se concentrent peu à peu ; au fur et .à mesure que le liquide de la 
première chaudière s’évapore, on le remplace au moyen de si- 
phons par celui des chaudières suivantes ; enfin, la concentration 
étant arrivée au point convenable dans cette jiremière chaudière. 
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le carbonate de soude commence à s’y précipiter à l’état solide. 
Lorsque ce résultat est atteint, on enlève de la surface et du fond 
le sel, au moyen de larges écumoires, au fur et à mesure qu’il 
se précipite. On le place dans de grandes trémies en bois doublées 
de plomb, où il est abandonné jusqu’à ce que, par l’égouttage, 
il se soit partiellement desséché. La dessiccation est ensuite ache- 
vée sur des plates-formes de fonte fortement chauffées, où on l’a- 
gite constamment au moyen de ringards en fer. Le sel de soude 
obtenu de cette façon est, en général, plus pur que celui préparé 
par l’évaporation à sec des lessives ; il est surtout recherché par 
les teinturiers et les imprimeurs sur tissus, dont l’industrie ré- 
clame une substance aussi pure que possible, et surtout débarras- 
sée de cyanures et de sulfocyanures. 

Le mode de fabrication du sel de soude le plus répandu aujour- 
d’hui est celui qui s’exécute dans des fours spéciaux. Chaque four, 
semblable à celui que représente la figure, est surmonté de deux 
bassins ou cuves en tôle D, E, mesurant environ 80 centim. de 
profondeur; l’un de ces bassins est destiné à fabriquer du sel à 82“, 
livrable immédiatement au commerce , et ne reçoit que des eaux 
titrant de 20° à 25“ Baumè ; l’autre est destiné à produire le sel 
propre à la fabrication des cristaux de soude (g VI), et désigné 
sous le nom de sel calciné : il ne reçoit que des eaiLx à faible degré. 



Fig. 260. — Four el bassins pour la fabrication du sel de soude. 

qui donnent un sel riche à la vérité, mais généralement coloré, 
et qui, pour être transformé en produit de bonne qualité, doit être 
soumis à un nouveau travail. C’est dans ces bassins que com- 
mence, par la chaleur perdue du four A B, la concentration des 
lessives. Celles-ci sont pompées et dirigées dans les bassins où on 
les laisse jusqu’à ce que, par la concentration, elles marquent à 
chaud 33° Baumé. On les siphonne alors et on les fait tomber 
directement dans le four, dont la sole est recouverte par une couche 
épaisse de carbonate desséché. Sous l’influence do la chaleur consi- 
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dérable qui s’y trouve développée, le liquide s'évapore rapidement, 
et la masse se résout bientôt en pâte ou bouillie liquide. A partir 
de ce moment, l’ouvrier chargé du four ne doit plus quitter un 
instant la matière. Celle-ci se recouvre d’abord d’une croûte rou- 
geâtre qui paraît due à la présence de matières organiques; l’ou- 
vrier la ratisse avec un râteau en fer à dents rapprochées, il re- 
nouvelle ainsi les surfaces, et active la combustion des impuretés 
organiques. Aussitôt que la masse commence à durcir, au râteau 
il substitue un ringard en fer avec lequel il rassemble peu à peu 
tout le sel en un tas assez éloigné du foyer; enfin, il termine 
l’opération au moyen d’une spatule en fer, avec laquelle il écrase 
et granule la masse autant que possible. 

Le four ne doit être chauffé vigoureusement que pendant l’éva- 
poration du liquide; des registres F, G, et des carneaux C, C' per- 
mettent de diriger les produits de la combustion soit dans la 
cheminée d’appel, soit sous les bassins E, D; ils permettent, en 
outre, de régler le feu qui doit être égal et constant. Le foyer doit 
être touché rarement , de manière à éviter l’entrainement des 
cendres qui viendraient altérer la blancheur et la pureté du sel 
de soude. 

VI. — FABRICATION DES CRISTAUX DE SOUDE. 

Ainsi que l’ont appris les Notions de chimie, le carbonate de 
soude est susceptible de produire de magnifiques cristaux {Y. In- 
troduction, p. 150). Il est alors hydraté, correspond à la formule 
NaO,CO*, lOHO, et renferme par suite 64 pour 100 d’eau environ. 

Certaines industries exigent que le car- 
bonate de soude leur soit livré sous 
cette forme, que l'on obtient en soumet- 
tant le sel de soude sec, NaO,CO’,àdeux 
cristallisations successives. 

Le sel de soude, obtenu dans les opé- 
rations précédentes, est dissous dans des 
chaudières coniques en tôle, que tra- 
verse par le tuyau C un courant de va- 
peur. Pour cela, on le place dans une 
petite cuve en tôle D , percée de trous 
et mobile au moyen de poulies. Par le 
Fig. 261.-Dissolutiondusol robinet B , on remplit aux trois quarts 

de soude pour la fabrica- la chaudière d’eau, on plonge la cuve 

tion des cristaux. T^ i • i i j 

D, pleine de sel, dans cette eau, en 
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prenant le soin , pendant l’opération , do la soulever au fur et 
à mesure cpie le volume de la solution augmente, et l’on fait arri- 
ver par C un jet de vapeur. La température de l’eau s’élève ra- 
pidement, le sel se dissout , la solution plus lourde tombe au 
fond de la chaudière, et l’eau non encore chargée de sel remon- 
tant, par suite de sadensité plus faihle, vient à la surface dissoudre 
de nouvelles quantités de carbonate de soude. Grâce à cet artifice, 
le sel se dissout rapidement. Lorsque la solution marque 30 à 32® 
Baumè, on laisse reposer; puis on siphonne les liqueurs et on 
les conduit dans de grands cristallisoii's en tôle , mesurant 5 
mètres de longueur, 2 mètres de largeur, 0'”,''i5 de profondeur, 
et situés dans un endi'oit bien aéré. Au bout de cinq ou six jours, 
par une température moyenne, la cristallisation du carbonate de 
soude est terminée ; on fait écouler les eaux mères par im trou 
de bonde situé à la partie inférieure des cristallisoirs et fermé au 
moyen d’un tampon en bois ; ces eaux mères, qui renferment du 
chlorure de sodium, du sulfate de soude, de la soude caustique et 
un peu de sulfure , servent à faire du sel à bas degré , marquant 
de 40" à ."iO". Les cristaux sont détachés au moyen de pinces , 
égouttés sur une aire inclinée, puis soumis à une nouvelle cristal- 
lisation. 

Dans ce but, on les dissout dans une chaudière conique en tôle 
A, semblable à celle employée dans la première opération, mais 
‘chaull'ée à feu nu par le foyer C dont la 
flamme , au moyen des carneaux D, D , 
circule tout autour de l’appareil. On 
remplit celui-ci de cristaux , on ajoute 
par le conduit B un peu d’eau, puis on 
chauffe ; l’eau de cristallisation suffit 
pour faire entrer rapidement tout le 
carbonate en fusion. Loi’squc ce résul- 
tat est atteint, on enlève le feu, on 
ferme le dessus de la chaudière avec un 
couvercle en bois, puis on laisse repo- 
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nu et purification du car- ser. Quand le repos a été jugé suffisant, 
UprcmifeVeTriVaînsaûo" l^s eaux sont siphonnées dans un 
réservoir, puis de là versées au moyen 
de poêlons dans de petites marmites en fonte de 40 à 50 cen- 
timètres de diamètre, où elles sont abandonnées à la cristalli- 
sation ; celle-ci est, en général, complète au bout de huit jours , 
on perce alors la surface cristallisée, on laisse émuler les eaux 
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mères, puis on détache de la marmite le pain do cristaux qu’elle 
l’enferme. Pour cela, on plonge la marmite dans l’eau chaude, ou 
bien on la place dans une caisse en plomb épousant exactement 
sa forme et dans laquelle arrive un jet de vapeur. Dans les deux 
cas, la marmite s’échauffe, les cristaux touchant ses parois 
commencent à fondre légèrement, et il suffit de la renverser 
pour que le pain se détache en entier. Ces pains sont portés à 
égoutter , on les brise ensuite avec une masse en bois , puis on 
les dépose dans la sécherie, vaste chambre chauffée à 15“ ou 18“ G. 
Aussitôt que les cristaux sont secs, on les enlève, et on les emba- 
rille immédiatement, dans la crainte de les voir s’ellleurir, ainsi 
qu’ils le font au contact de l’air, et se transformer en carbonate 
monohydraté NaO, GO*, HO. 

YII. — DIFFÉRENTES MÉTHODES PROPOSÉES POUR LA 
FABRIGATION DU SEL DE SOUDE. 

La transformation du sel marin en carbonate de soude a depuis 
longtemps préoccupé les chimistes, et dès la fin du siècle dernier, 
lorsque , sur la proposition de Garny, le comité de Salut public 
ordonna la publication des procédés existants , on en comptait 
cinq différents à côté de celui de Leblanc. Depuis cette époque , 
de nombreuses tentatives ont encore été faites pour remplacer ce 
procédé ; mais un très-petit nombre d’entre elles seulement ont 
été entreprises d’après des principes nouveaux ; leurs inventeurs 
.ont , en général , plutôt cherché à perfectionner les procédés dont 
nous- parlons. H nous suffira donc de rappeler ceux publiés 
à cette époque ; et d’examiner les perfectionnements apportés à 
chacun d’eux, quoique, en somme, ils n’aient jusqu’ici fourni au- 
cun résultat qui leur permette de lutter avec le procédé Leblanc. 

Ges procédés sont de deux ordres différents ; les uns s'attaquent 
directement au chlorure de sodium , les autres exigent la trans- 
formation préalable de ce sel en sulfate de soude. 

Le procédé de Guyton et Garny consistait , ainsi que nous 
l’avons dqà vu, à humecter de la chaux avec une solution de sel 
marin ; abandonné à l’air , le mélange se recouvrait bientôt d’ef- 
florescences de carbonate de soude que l’on pouvait extraire par 
le lessivage , mais la production de la soude par ce procédé ne 
pouvait être assez considérable pour satisfaire à la consom- 
mation. 

Les mêmes chimistes avaient proposé de décomposer l’acétate 
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de plomb par le sel et de soumettre à la calcination l’acétate de 
soude ainsi formé; mais, par le haut prix des matières em- 
ployées, on reconnaît aisément que ce procédé est absolument 
inapplicable. 

Guidés par une expérience de Scheele, Chaptal et Bérard trai- 
taient le sel marin par la litharge au sein de l’eau; bientôt une 
réaction qu’activait l’agitation du mélange donnait naissance à 
un oxychlorure de plomb employé en peinture, et à une solution 
de soude caustique. La production de la soude par ce moyen 
était considérable, mais le prix élevé de la litharge ne permettait 
pas de rendre le procédé industriel. 

Le plus ancien de ces procédés , celui du P. Malherbe , est à 
coup sür le plus intéressant ; il consistait à chauffer le sulfate 
de soude avec du charbon et du fer métallique ; il se produisait 
ainsi d’une part du sulfure de fer, de l’autre de la soude caustique 
qui formaient une masse solide, noire, dont le lessivage permet- 
tait d’extraire l’alcali. 

D’un autre côté, Ribeaucourt avait proposé de calciner le sul- 
fate de soude avec du charbon ; la substance alcaline qu’il obte- 
nait ainsi, et qu’il croyait être du carbonate de soude , n’était 
autre que du sulfure do sodium. 

De tous CCS procédés , les deux derniers seulement sont dignes 
de fixer l’attention, non point sans doute par eux-mêmes, mais 
par les perfectionnements qui peuvent y être introduits. Celui de 
Ribeaucourt, par exemple, dont la première idée est due à De la 
Métherie , pourrait servir de base à la méthode la plus parfaite de 
fabrication de la soude. Théoriquement , en effet , il suffirait de 
traiter par l’acide carbonique le sulfure de sodium ainsi obtenu 
pour le transformer en carbonate de soude , en même temps que 
l’hydrogène sulfuré, dégagé dans cette réaction, brûlé pour la 
production de l’acide suRurique, permettrait de récupérer tout le 
soufre employé à l’état de sulfate de soude. Ce procédé, dont la 
première idée d’ensemble est due à Leblanc et Dizé , n’a pas 
jusiqu’ici donné de résultats pratiques. E.xpérimenté , en 1827, 
par Pelletan, et plus récemment parValerio, Spence, etc., modifié 
par la substitution des bicarbonates à l’acide carbonique , il est 
toujours resté à l’état de méthode purement théorique. 

Le procédé dont la première idée est due au P. Malherbe a été 
repris, dans ces dernières années, et profondément modifié par 
M. Kopp. .Appliqué en Angleterre sur une grande échelle, il parait 
avoir donné des résultats très-satisfaisants. Comme le P. Malherbe, 
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M. Kopp se préoccupe de préparer non pas une soude calcaire, 
mais une soude ferrifère ; seulement, et c’est là le point essentiel, 
au fer il substitue l’oxyde de ce métal. Il opère de la manière sui- 
vante : 125 kilogram. de sulfate de soude , 80 de perox'yde de fer, 
et 55 de charbon sont mélangés, puis calcinés dans un four à soude 
ordinaire ; les phénomènes sont exactement les mômes tjue dans 
le procédé habituel ; le travail est aussi le môme. Le pain de soude 
défourné, et composé de sulfure de fer et de soude caustique, est 
placé sur une grille en fonte dans un hangar couvert où pénètre 
à la partie inférieure un courant d’acide cai'bonique ; peu à peu , 
sous l’influence de ce gaz , la soude se carbonate, se délite, tombe 
à travers la grille , et vient former sur le sol du hangar une 
masse pulvérulente qui, soumise aux lessivages méthodiques 
ordinaires, se sépare très-nettement en sel de soude et en sulfure 
de fer. Celui-ci , moulé sous la forme de briques , est brûlé dans 
les foyers à soufre pour la production de l’acide sulfurique , et 
laisse un résidu de peroxyde de fer qui peut immédiatement ser- 
vir à de nouvelles opérations. Le caractère essentiel de ce procédé 
consiste dans la récupération du soufre par ce moyen ; c’est un 
avantage considérable qu’il présente sur le procédé de Leblanc , 
où tout le soufre est perdu à l’état d’oxysulfure de calcium. Théo- 
riquement , si aucune perte accidentelle ne venait à se produire , 
la fabrication de l’acide sulfurique et de la soude basée sur ce 
principe n’aurait besoin que de deux produits , le chlorure de 
sodium et les nitrates ; tous les autres composés , faisant la na- 
vette , ne feraient que changer d’état , et rentreraient constam- 
ment dans la fabrication. 

Dans ces dernières années, plusieurs chimistes se sont occupés 
d’une méthode de fabrication de la soude basée sur un principe 
tout dilférent. Ce principe, dont la théorie était connue depuis 
longtemps, et que, plusieurs fois déjà, l’on avait essayé d’intro- 
duire dans la pratique, consiste à faire réagir le chlorure de so- 
dium sur le carbonate d'ammoniaque, de manière à obtenir, par 
une double décomposition, du carbonate de soude et du chlorhy- 
drate d’ammoniaque qui, transformé ensuite en carbonate, rentre 
dans la fabrication et sert à la production d’une nouvelle quantité 
de sel de soude. M. Turck d’une part, M. Schlœsing d’une autre, 
ont particulièrement cherché à tirer de cette réaction un procédé 
industriel. 

La méthode suivie par M. Turck, et brevetée par lui le 26 
mai 1854, est la suivante ; On mélange du sel marin avec une 
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qucantité d’eau égale à deux fois son poids, puis on ajoute à ce 
mélange du bicarbonate d’ammoniaque solide en proportion telle 
que l’ammoniaque qu'il contient représente les 22 centièmes du 
poids du sel. Au contact de ces substances, une réaction se pro- 
duit, la masse se transforme en une bouillie pâteuse de bicarbo- 
nate de soude insoluble et de chlorhydrate d’ammoniaque so- 
luble ; on laisse égoutter, mais cette simple opération ne suffît pas 
pour enlever au bicarbonate tout le sel ammoniacal. En effet 
l’eau qui mouille le premier de ces sels renferme encore la moi- 
tié environ du chlorhydrate d’ammoniaque produit. Pour enlever 
complètement celui-ci, on soumet le bicarbonate de soude à des 
lavages méthodiques, que l’on arrête lorsque les eaux ne mar- 
quent plus que 10 à 1 1». Le bicarbonate est alors pur, et il suffît 
de le soumettre à la calcination dans un four à réverbère pour le 
transformer en sel de soude à 90 ou 95°. 

Cependant les eaux d’égouttage ne renferment pas uniquement 
du sel ammoniac, on y retrouve une certaine quantité de bicar- 
bonate de soude; pour le faire disparaître, on sature les eaux par 
du chlorure de calcium, qui le transforme en carbonate de chaux 
et donne du chlorure de sodium, qui n’e.xerce aucune action sur 
la solution de sel ammoniac, et permet d’évaporer celle-ci pour 
obtenir ce composé à l’état sec. On peut encore, pour utiliser ces 
dernières portions de bicarbonate de soude, employer les eaux 
d’égouttage pour de nouvelles dissolutions de .sel marin. 

Pour régénérer le bicarbonate d’ammoniaque, on traite le 
chlorhydrate obtenu précédemment par le carbonate de chaux, 
de manière à obtenir du sesquicarbonate d’ammoniaque à la ma- 
nière ordinaire (Voy. chap. m. Ammoniaque), et l’on dirige en 
même temps, dans les récipients, l’acide carbonique produit par 
la calcination du bicarbonate de soude. 

M. Schlœsing, dont la méthode a été brevetée le 21 juin 1854, 
s’est placé, pour arriver au même résultat, à un point de vue un 
peu dilférent. Sa méthode, en effet, est basée sur ce fait que si 
l’on dirige jusqu’à refus un courant simultané d’acide carbonique 
et d’ammoniaque dans une solution de sel marin, celui-ci se trans- 
forme en bicarbonate de soude. La théorie de ce procédé est 
évidemment, la même que celle du précédent; seulement la ma- 
nière de l’appliquer est différente. 

Les matières employées par M. Schlœsing se composent de 
100 parties d’eau, 30 à 33 de sel marin, 8,5 à 10 de gaz ammoniac 
et un excès d’acide, carbonique. L’opération s’exécute dans un 
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appareil de grandes dimensions. Celui-ci est composé de deux 
larges cylindres horizontaux placés parallèlement, communi- 
quant, au moyen d’un tuyau coudé, par une de leurs extrémités, 
et autour desquels circule un courant d’eau froide destinée à 
abaisser constamment leur température. L’im et l’autre sont for- 
més de deux demi-cylindres réunis par dès joints étanches, et dis- 
posés de telle sorte que, pour le nettoyage, les demi-cylindres 
supérieui's puissent être aisément enlevés. Tous deux sont rem- 
plis aux deux tiers de leur capacité de la solution de sel marin, 
et celle-ci se trouve exposée d’une part à un courant d’acide car- 
bonique arrivant par l'extrémité libre d’un des cylindres, d’une 
autre à un courant de gaz ammoniac arrivant, en sens contraire, 
par l’extrémité libre de l’autre cylindre, de telle sorte que les 
deux gaz, se renconjrant dans l’intérieur de l’appareil, réagissent 
l’un sur l’autre et donnent naissance, grâce à l’excès d’acide car- 
bonique que l’on a toujours soin de maintenir, à du bicarbonate 
d’ammoniaejue qui décompose le sel marin et le transforme en 
bicarbonate de soude. Dans l’intérieur de chaque cylindre se 
trouve un agitateur horizontal à palettes, destiné à présenter 
constamment de nouvelles surfaces de liquide à l’action des gaz. 

Sous l’influence du bicarbonate d’ammoniaque, le chlorure de 
sodium se transforme en bicarbonate de soude, et celui-ci qui, 
par suite de sa faible solubilité se précipite en grains cristallins, 
est entraîné hors de l’appareil par le courant du liquide qui tra- 
verse celui-ci. Pour séparer le bicarbonate solide de la solution 
de sel ammoniac qui le mouille, on l'introduit dans un hydro- 
extracteiu à force centrifuge, identique à ceux employés pour la 
fabrication du sucre. On peut même, s’il est besoin, purifier le 
produit dans cet appareil en le clairçanl avec des lessives de bi- 
carbonate pur. 

Le bicarbonate sec est ensuite soumis à l’action de la chaleur 
dans un cylindre horizontal que lui fait paixourir, d’une extré- 
mité à l’autre , un agitateur placé dans l’axe et armé de palettes 
hélicoïdales. Ce cylindre est chauffé, soit par la flamme directe 
d’un foyer, soit par les gaz qui se dégagent du four destiné à pro- 
duire la chaux nécessaire à la suite de la fabrication. Ainsi soumis 
à l’action de la chaleur, le bicarbonate se décompose et passe à 
l’état de carbonate neutre, tandis que l’acide carbonique dégagé 
se rend, soit dans les cylindres où le bicarbonate prend naissance, 
soit dans un gazomètre dans lequel on le puise au fur et à mesme 
des besoins. 
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Le sel de soude une fois produit, on procède au traitement du 
liquide d’où le bicarbonate a été séparé. Celui-ci renferme du 
carbonate d’ammoniaque , du chlorhydrate d’ammoniaque et du 
chlorure de sodium, et enfin de l’acide carbonique en excès. On 
enlève d’abord celui-ci en faisant passer le liquide dans un cy- 
lindre, puis dans un serpentin chauffé, où une courte ébullition 
suffit pour mettre en liberté ce gaz que l’on recueille comme il a 
été dit ci-dessus. De là les liquides passent dans des chaudières 
disposées en gradins et communiquant entre elles, et où elles sont 
soumises à l’action de la chaleur en présence d’un lait de chaux. 
Celui-ci, réagissant sur les composés ammoniacaux, en dégage 
l’ammoniaque, que l’on envoie directement dans les cylindres. 
Enfin, la liqueur restant après l’action de la chaux et ne renfer- 
mant plus que du sel marin est évaporée par les procédés ordi- 
naires, et le chlorure de sodium qu’on en retire rentre immédia- 
tement dans la fabrication. 

Telles sont, en résumé, les méthodes au moyen desquelles les 
chimistes ont cherché, dans ces derniers temps, à réaliser indus- 
triellement la transformation directe du sel marin en carbonate 
de soude. Leims avantages au point de vue théorique sont évi- 
dents, puisque avec une même quantité de sel ammoniacal on 
peut carbonater une quantité indéfinie de chlorure de sodium ; 
elles ont déjà donné lieu à des exploitations régulières ; cepen- 
dant leur introduction dans l’industrie est encore trop récente 
pour qu’on puisse porter une opinion définitive sur leur valeur. 

Vni.— FABRICATION DU BICARBONATE DE SOUDE. 

Ce sel, dont la production est peu importante, donne cependant 
lieu, par suite de quelques emplois spéciaux, à une fabrication 
intéressante. Celle-ci est basée sur ce fait que, lorsqu'on soumet 
du carbonate de soude cristallisé à Faction de l’acide carbonique, 
ce gaz pénètre peu à peu les cristaux , se combine au carbonate 
neutre, et le transforme en bicarbonate, en même temps qu’il sé- 
pare l’eau de cristallisation que le sel renfermait. La manière la 
plus simple de préparer ce corps consiste à placer des cristaux de 
soude soit dans des chambres garnies de claies, soit dans des 
cuves, soit plus shnplement encore dans des tonneaux munis à la 
partie inférieure d’un faux fond percé de trous. Au-dessous de 
ce faux fond débouche un tube qui amène un courant d’acide 
carbonique, produit soit par la combustion du charbon, soit par 
Faction des acides sulfurique ou chlorhydiique sm’ le calcaire ou 
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la dolomie. Le gaz, pénétrant la substance des cristaux, les trans- 
forme peu à peu en une masse spongieuse de bicarbonate , en 
même temps que l’eau de cristallisation, séparée par l’action de 
l’acide carbonique, ruisselle contre les parois, s’écoule à travers 
les trous du faux fond, et s’échappe enfin au moyen d’une ou- 
verture placée à la partie inférieure du tonneau. Cette eau qui, 
naturellement, constitue une solution plus ou moins concentrée 
de carbonate et de bicarbonate de soude est reprise ensuite, et 
soumise à l’évaporation qui permet d’en retirer tout le sel utile 
qu’elle contient. 

Une fois formé, le bicarbonate est soumis à ime dessiccation à 
l’air libre; cette dessiccation peut être faite de préférence dans une 
chambre chaullée à 30 ou 40" au moyen d’un petit réchaud 
chargé de braise qui, en même temps, y entretient une atmo- 
sphère d’acide carbonique. 

Dans les localités telles que Vichy, où viennent sourdre de nom- 
breuses sources chargées en bicarbonate de soude, on prépare ce 
sel en profitant de l’acide carbonique gazeux que dégagent les 
sources elles-mêmes, et le faisant réagir sur les cristaux de soude 
artificiels. 

IX. — SOUDE CAUSTIQUE, POTASSE FACTICE, 

EAU SECONDE. 

La caustification de la soude est une opération très-importante 
pour les blanchisseries et les savonneries; le produit quelle four- 
nit, préparé le plus souvent dans les usines où il doit être employé, 
est cependant aussi livré directement par l’industrie des produits 
chimiques. Sa fabrication doit donc nous arrêter quelques instants. 

C’est au moyeu de la chaux caustique que l'on enlève au carbo- 
nate de soude l’acide carbonique qu’il renferme; la réaction se 
passe au sein de l’eau, et les proportions respectives des éléments 
en présence doivent être parfaitinnent déterminées. La quantité 
d’eau dont on fait usage est surtout très-importaute, elle doit être 
considérable; on emploie, en généial, 800 parties d’eau, 100 de 
carbonate de soude et 60 de chaux vive. 

Deux méthodes peuvent être également employées pour caus- 
tifier le sel de soude dans ces conditions ; la première consiste à 
dissoudre d’abord ce sel dans l’eau, à placer la solution dans une 
cuve en bois, et à y ajouter peu à peu la chaux préalablement 
éteinte. Pendant plusieurs heures on maintient l’agitation dans la 
cuve, la chaux se transforme en carbonate qui se précipite, et la 
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liqueur, après avoir été éclaircie par le repos, constitue une les- 
sive de soude caustique. L'autre méthode a pour but de profiter de 
l’élévation de température que produit la chaux vive au contact de 
l’eau. Dans la solution de sel de soude faite suivant les propor- 
tions indiquées ci-dessus, on projette les fragments de chaux vive ; 
ceux-ci, au contact de l’eau, s’hydratent avec production de cha- 
leur, et cette élévation de température se communiquant à la 
masse entière du liquide parait activer la réaction. 

Quoi qu'il en soit, la liqueur, après quelques heures de repos, 
étant suffisamment éclaircie , est décantée et évaporée dans des 
chaudières plates en tôle chauffées à feu nu et disposées eu gra- 
dins; quelquefois ces chaudières sont recouvertes, afin d’éviter 
l’action de l’acide carbonique de l’air, mais cette précaution ne 
parait pas importante à observer. 

La soude caustique se rencontre dans le commerce, tantôt à l’état 
liquide, marquant 36" Baumé, tantôt à l’état solide, sous forme de 
blocs ou de plaques peu épaisses. Pour préparer le premier pro- 
duit, il suffit d’évaporor les lessives dans les chaudières dont nous 
venons de parler, jusqu’à ce qu’elles aient atteint le degré voulu; 
elles sont alors habituellement désignées sous le nom de lessive 
des savonniers ; le deuxième s’obtient en évaporant à sec ces mêmes 
lessives , soit dans des chaudières hémisphériques en fon te, soit dans 
des fours dont la sole est recouverte de carbonate de soude préala- 
blement fondu. Sous l’influence de la chaleur, la soude caustique 
perd rapidement son eau, et se rapproche de la fusion ignée, c’est- 
à-dire du point où elle possède la composition NaO,HO. C’est à ce 
moment seulement qu’elle devrait être retirée du four pour être 
livrée au commerce, mais il n’en est pas ainsi généralement, et 
trop souvent les fabricants la coulent alors qu’elle renferme en- 
core d’assez grandes quantités d’eau. Dans tous les cas, et quel que 
soit son état d’hydratation, elle est enlevée de la chaudière ou du 
four au moyen d’une cuiller à long manche, et versée dans des 
auges en fonte où elle se solidifie et se prend en masse par le 
refroidissement. Pour les usages des laboratoires, la soude caus- 
tique est coulée en plaques peu épaisses sur des plateaux de fonte, 
de cuivre, ou mieiux d’argent. 

Sous le nom de potasse factice, on désigne dans le commerce un 
produit qui n’est autre que de la soude caustique mélangée de 30 
à 40 pour 100 de sel marin. On communique à ce mélange la cou- 
leur rouge des potasses d’Amérique qu’il remplace dans la plupart 
des cas, en lui ajoutant 1 pour 100 de sulfate de cuivre que l’on 
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réduit à l’état de proto.xyde rouge, en perchant la masse fondue, 
c’est-à-dire en y introduisant un long morceau de bois qui, par sa 
décomposition, dégage des gaz carburés d’une grande puissance 
réductrice. C’est grâce à la préparation des potasses factices, ima- 
ginées par Ador, que les soudes, repoussées d’abord comme suc- 
cédanés des potasses d’Amérique et de Russie, ont pu parvenir à 
pénétrer dans l’industrie. 

L'eau seconde est une lessive caustûjue de soude que l’on colore 
souvent en lui ajoutant un peu de sciure de bois ; les arts eu font 
usage pour le lessivage des peintures, le nettoyage des pin- 
ceaux, etc. 


X. USAGES DES SELS DE SOUDE. 

Les emplois du carbonate de soude sont aussi nombreux qu’im- 
portants ; à l’état brut, il sert aux savonniers et aux blanchisseurs, 
qui, dans leurs établissements mômes, le transforment en soude 
caustique ; quelques verreries à produits communs s’en servent 
aussi sous cette forme. l’état de soude raffinée, ce sel est em- 
ployé dans la fabrication des glaces, de la verrerie fine ; les savons 
de toilette en emploient de grandes quantités; la teinture, l’im- 
pression sur tissus en font également un usage considérable; 
l’acide borique est transformé en borax par son intermédiaire ; 
le blanchissage utilise ses propriétés alcalines, etc. Mille indus- 
tries, enfin , basent sur l’emploi du carbonate de soude leurs 
procédés les plus répandus. 

Le bicarbonate de soude, dont la production est infiniment 
moins importante, sert exclusivement à la préparation des eaux 
et des limonades gazeuses (Voy. Eau e\, Eaux minérales, EAU), et à 
la confection de pastilles digestives. 
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CHAPITRE II.— POTASSE ET SELS DE POTASSE. 


I.— NATURE ET ORIGINE DES SELS DE POTASSE EMPLOYÉS 
DANS L’INDUSTRIE. 

Les composés potassiques que l’on rencontre dans le commerce 
sont nombreux, et les emplois multipliés qu’ils reçoivent leur 
donnent ime grande importance. Ces composés se divisent natu- 
rellement en deux classes bien distinctes. Dans la première 
viennent se ranger les sels qui doivent essentiellement à l’acide 
dont ils sont formés les propriétés qui les caractérisent; la se- 
conde, au contraire, renferme ceux qui, dans leurs applications, 
agissent plus spécialement par la base qu’ils contiennent, c’est-à- 
dire par la potasse. La première de ces deux classes ne doit point 
nous occuper en ce moment ; les sels qui la composent, en etl'et, 
out été déjà l’objet d’une étude complète ; c’est ainsi que les 
chromâtes, le cbloi’ate, le bitartrate, les prussiates de potasse 
dont les propriétés sont dues bien plutôt aux acides chromique, 
chlorique, etc., qu’à tapotasse qui, dans ce cas, joue simplement 
le rôle d’intermédiaire, ont été étudiés en même temps que ces 
acides. (Voy. Acides minéraux et Acides organiques, AGI.) 

La deuxième classe de composés potassiques comprend ceux 
qui doivent à l’alcaU leurs propriétés les plus importantes ; eUe 
seule doit fixer notre attention. Le carbonate de potasse et l’al- 
caU caustique qu’il fournit, le nitrate de potasse ou salpêtre, le 
sulfate de potasse et le clilorure de potassium, tels sont les pro- 
duits qu’elle renferme et dont la fabrication industrielle doit être 
l’objet de notre étude. 

Sous le nom impropre de potasse, le commerce désigne habi- 
tuellement le carbonate alcalin, plus ou moins pur, (jue fournit 
l’incinération des végétaux. Pratiquée sur une vaste échelle dans 
les pays les plus différents, eu Amérique, en Russie, en Toscane 
et même dans certaines localités de la France, cette opération 
laisse comme résidu des cendi’es auxquelles on enlève par le 
lessivage les composés solubles qu’elles renfemieut ; parmi ces 
composés, outre le carbonate de potasse qui en forme la majeure 
partie, ou rencontre du sulfate de potasse et du chlorure de po- 
tassium, que l’on n’eu retire en général que dans le cas où le car- 
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bonate doit être soumis à l’épuration. A côté de ces potasses 
viennent se ranger les produits fournis par une industrie toute 
française créée, il y a quelques années, par M. Dubrunfaut, et 
consistant à retirer des mélasses de betteraves, après qu’elles ont 
subi la fermentation, les sels potassiques et sodiques dont elles 
sont chargées. En effet, non-seulement ces produits contiennent 
des carbonates de potasse et de soude, mais encore, par un tra- 
vail méthodique, on peut en extraire une proportion considérable 
de chlorure de potassium. 

Soumises de même à la combustion, les plantes marines laissent 
des cendres demi-fusibles, d’où le lessivage permet de retirer, 
outre le sel marin, beaucoup de chlorure de potassium et de sul- 
fate de potasse. 

La fabrication de l’acide azotique au moyen de l’azotate de 
potasse et de l’acide suKurique, quoique assez restreinte aujour- 
d’hui, produit néanmoins une quantité notable de sulfate de 
potasse (Voy. Acides minéraux, chap. iii, AGI) ; celle du chlorate 
de potasse, par l’action directe du chlore sur une solution alca- 
line, fournit de même du chlorure de potassium. (Voy. Acides 
minéraux, chap. iv, AGI.) 

Eufiu une source nouvelle de composés potassiques a été dé- 
couverte par JI. Balard dans les eaux mères des marais salants. 
Traitées d’une manière convenable, ces eaux mères fournissent 
des quantités de sulfate do potasse qui, si l’exploitation en était 
faite régulièrement, seraient aissez considérables pour suffire 
et au delà à tous les besoins de notre industrie nationale. Nous 
reviendrons sur ce sujet lorsque nous étudierons, dans son en- 
semble, l’importante question du traitement de ces eaux mères. 
(Voy. Sel marin, SEL.) 

Obtenus par l’un quelconque de ces moyens , le sulfate de 
potasse et le chlorure de potassium qui, pour les arts chimiques, 
ne constituent que de simples intermédiaires, sont utilisés de la 
manière suiv ante : le chlorure de potassium, traité par l’acide 
sulfurique, fournit du sulfate de potasse, et celui-ci, qu’il pro- 
vienne de cette opération ou de celles qui ont été énmnérées plus 
haut, est employé soit à la fabrication de la potasse artfficieUo 
par le procédé de Lelilauc, soit à celle des aluns. (Voy. Aluns et 
couperoses, ALU.) 

Mis on contact avec le nitrate de soude naturel importé du 
Pérou, le chlorure de potassium transforme ce sel en nitrate de 
potasse ou salpêtre. De cette dernière réaction est née rme indus- 
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trie puissante aujoui’cl’hui; mais quelque intérêt qu’elle présente, 
nous n’aborderons pas son étude dans ce chapitre, la réservant 
pour celui où sera examinée d’une manière complète la question 
des poudres et salpêtres. (Voy. Poudres et salpêtres, POU.) 

Ce rapide exposé de la nature et de l’origine des dilTérents 
composés potassiques employés par l’industrie nous indique la 
marche à suivre dans hnir étude. Le carbonate de potasse en sera 
l'objet principal ; obtenu par l’incinération des plantes, il nous 
fournira, par une épuration postérieure, une cert.iiue quantité de 
sulfate; extrait des mélasses, il sera mélangé de carbonate de 
soude que nous utiliserons, et surtout de chlorure de potassium, 
au moyen duquel nous fabriquerons du sulfate et du carbonate 
de potasse artificiels. Le sulfate et le chlorure nous seront encore 
fournis par le lessivage des cendres de varechs, et nous nous 
contenterons de raiipeler, dès à présent, pour n’y plus revenir, la 
production de ces deux sels dans la fabrication de l’acide azotique 
et du chlorate de potasse. Enfin, en soumettant le carbonate de 
potasse du commerce à l’action de la chaux, nous le transfor- 
merons en potasse caustique dont nous tirerons ensuite parti 
pour quelques usages spéciaux. 


IL — FABRICATION DIRECTE DE LA POT.ASSE PAR L’INCINÉ- 
RATION DES PLANTES. 


PRINCIPES DF. CETTE FABRICATION. 

A côté des éléments organiques qui les constituent d’une ma- 
nière essentielle, les plantes renferment dans leurs tissus des 
éléments minéraux de nature divei'se. Combinés aux premiers, 
ceux-ci forment le plus souvent de véritables sels à base miné- 
rale, à acide organique, dont la présence parait indispensable à 
la vie des végétaux. Ce sont des acétates, des tartrates, des ma- 
intes, des pectates, des oxalates, etc., de chaux, de magnésie, de 
soude et surtout de potasse. Aussi ces plantes, lorsqu’on les sou- 
met à la combustion au contact de l’air, laissent-elles un résidu 
blanc grisâtre que l’on désigne sous le nom do cendres, et dans 
lequel on retrouve toutes les bases minérales que nous venons 
de citer, unies, en général, à l’acide carbonique provenant de la 
décomposition des matières organiques et quelquefois au chlore, 
au brôme, à l’iode, et aux acides sulfurique, phosphorique, sili- 
cique, etc., que les végétaux pouvaient renfermer. 

Mais toutes les plantes sont loin de laisser exactement la même 
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quantité de cendres; les espèces herbacées et les tissus jeunes, 
en général, founiissenl des cendres plus abondantes que les 
espèces ligneuses. Le tableau suivant, que nous empruntons aux 
travaux de Berthier, Saussure, Karsten, etc., montre quelles sont 
les quantités de cendres sèches laissées par 1 00 parties de végétal ; 


Chêne 3,80 

Hêtre rouge 0,61 

Charme 0,60 

Aune 0,40 

Bouleau 1,00 

Sapin 0.83 

Faux ébéiûer 1,25 

Noisetier 1,57 

Tilleul 5,00 

Pin 1,50 

Pin sylvestre 1,19 

Peuplier 0,80 


Tiges de pommes de terre... 15,00 

Tiges de pois, 11,80 

Fougères 4,50 

Paille de blè 4,40 

Paille d’avoine 5,10 

Paille de maïs 12,20 

Paille de riz 3, GO 

Canne à sucre 1,70 

Ortie 10, ()7 

Chardon 4,03 

Sarments de vigne., 4, GG 

Joncs 4,33 


liCS nombres qui précèdent donnent une idée approximative 
des quantités de cendres laissées par les difTércnles espèces de 
végétaux ; mais ces nombres ne présentent rien d’absolu ; l’expé- 
rience démontre, en effet, qu’une même plante fournit des quan- 
tités de cendres variables avec la nature du terrain dans lequel 
elle a végété. Celle-ci influe môme d’une manière considérable 
sur la composition de ces cendres ; c’est ainsi que les plantes cul- 
tivées dans l'intérieur des terres sont, en général, plus spécia- 
lement riches en chaux et en potasse, tandis que les plantes 
marines, végétant dans un sol imprégné de chlorure de sodium, 
renferment de grandes proportions de soude. 

D'ailleurs les différentes parties d’une même plante ne four- 
nissent pas la même quantité de cendres ; dans les arbres, l’écorce 
en produit plus que les feuilles, les feuilles plus que les branches, 
les branches plus que le tronc. C’est ce que montre le tableau 
suivant, dans lequel est hidiqué en centièmes le rendement de 
ces diverses parties pour quelques arbres. 



Chêne. 

Hêtre rouge. 

Charme. 

Pin sylvestre. 

Écorce 

0,00 

6,62 

13,4 

» 

Feuilles 

5,5 

}» 

P 

2,00 

Tronc 

3,30 

0,61 

0,6 

1,19 


Les cendres, quelle que soit la partie du végétal qui leur a donné 
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naissance, présentent une composition complexe, variable avec 
chaque espèce, et même à pou près avec chaque individu. Les 
composés qu’elles renferment sont les uns solubles, les autres 
insolubles. Les premiers, parmi lesquels .se trouve le carbonate 
de potasse, sont seuls utilisés par l’industrie, après qu’on les a, 
par im lessivage méthodique, séparés des matières insolubles et 
amenés à l’état solide. Les proportions relatives des sels solubles 
et insolubles présentent d’ailleurs de très-grandes différences, 
ainsi que le montre le tableau suivant, dans lequel Berthier a 
réuni en centièmes les rapports des parties solubles et insolubles 
contenues dans diverses espèces de cendres. 


Subitances ayant servi à produire 
la cendre. 

Portion soluble 
pour 100 de cendres. 

Portion insoluble 
pour 190 de cendres. 

nôtre blanc 

I9.2Î 

80,78 

nôtre rouge 

16,30 

83,70 

Bois de chône 

12,00 

88,00 

Bois do tilleul 

10.80 

80,20 

Bois de bouleau 

16,00 

84^00 

Bois d'aune 

18,80 

81,20 

Bois de sapin 

2,5,70 

74,30 

Bois de pin 

13,60 

86.40 

Mûrier 

25,00 

75,00 

Bois de noyer 

15,40 

84,60 

Sureau 

31,50 

68,50 

Paille de blé 

10,10 

89,90 

Tiges de pomme de terre. 

4,20 

95,80 

Fougères 

29,00 

71,00 


Parmi les composés insolubles, le carbonate de chaux est celui 
qui prédomine ; après avoir été bien lavé et desséché, le résidu 
insoluble ou marc de cendres n’en renferme pas moins de 75 à 90 
pour 100 de son poids; le phosphate de chaux, la magnésie, la 
silice sont les composés qui l’accompagnent le plus habituelle- 
ment; leur proportion varie, du reste, de la même façon, dans 
les limites de 25 à 10 pour 100. 

Essentiellement formés de carbonate de potasse, d’une petite 
quantité de sulfate de potasse et de chlorure de potassium, d’une 
trace de silicate de potasse, les composés solubles qui doivent 
fixer toute notre attention présentent dans les proportions rela- 
tives de ces différents sels des variations qu’il n’est pas sans 
intérêt de signaler. Le tableau suivant, dont les nombres sont 
encore empruntés à Berthier, nous permet d’établir la composi- 
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tion en centièmes du mélange de sels solubles extrait des cendres 
de quelques végétaux. 



Charme. 

Hêtre. 

Chêne. 

M&rier. 

Bouleau. 

Sapin. 

Acide carbonique. ... 

Acide sulfurique 

Chlore 

Silice 

Potasse. 

Soude 

0,247 

0,073 

0,047 

0,010 

0,507 

0,121 

0,224 

0,073 

0,0,52 

0,010 

0,641 

0,240 

0,081 

0,001 

0,002 

0,670 

0,230 

0,083 

0,040 

0,520 

0,115 

0,170 

0,023 

0,002 

0,010 

0,795 

0,1,35 

0,069 

» 

0,020 

0,282 

0,415 

1,003 

1,000 

1,000 

0,988 

1,000 

1,000 


Telles sont les principales variations que présentent dans leur 
rendement et dans la composition des produits qu’elles four- 
nissent les différentes espèces végétales. Quelles qu’elles soient 
d’ailleurs, l’extraction de la potasse qu’elles renferment a tou- 
jours lieu d’une manière identique. Les cendres laissées par la 
combustion , lessivées avec soin , fournissent des liqueurs qui , 
évaporées à siccité, donnent un résidu coloré désigné sous le 
nom de salin, et qu’une simple purification par le fou transforme 
en carbonate de potasse commercial. 

COMBUSTION DES PLANTES ET FABRICATION DU SALIN. 

Combustion. — L’extraction de tapotasse, fournie par la com- 
bustion des végétaux, est parmi les industries chimiques l’une 
des plus généralement répandues ; les ménagères elles-mêmes 
la pratiquent indirectement lorsqu’elles emploient à la lessive du 
linge les cendres de nos foyers. C’est surtout en Amérique, en 
Russie, en Suède, en Allemagne, en Toscane, etc., que cette in- 
dustrie se pratique sur une vaste échelle ; la France elle-même 
possède encore, dans les Vosges principalement, des ateliers de 
salinage, mais ceux-ci tendent chaque jour à disparaître par suite 
des facilités plus grandes offertes aux transports des bois. Ces 
ateliers sont alimentés tantôt, comme en Amérique, par de vastes 
forêts que l’on soumet au défrichement; tantôt, comme en Russie, 
par la paille et les herhes dont sont couvertes les steppes im- 
menses de ce pays; tantôt, lorsque l’opération a lieu sur une 
petite échelle, par les brindilles et les broussailles que fournit 
l’exploitation régulière des forêts. 

Quels que soient les végétaux dont on veut tirer parti, l’inciné- 
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ration pont être pratiquée soit dans des fosses, soit sur des aires 
planes et bien battues. Les plantes sont d’abord abandonnées à 
l’air pendant un temps variable d’après la température, jusqu’à 
ce qu’elles soient partiellement desséchées ; puis ou choisit pour 
opéiur la combustion un lieu placé autant que possible à l’abri 
du vent et loin des habitations. Souvent même et pour se garantir 
des atteintes du vent, on construit au moyen de branchages une 
sorte d’abri autour du foyer. 

Si l’on doit opérer dans des fosses, on creuse celles-ci à la pro- 
fondeurdi! 1 mètre environ et on leur donne un diamètre de 1 mètre 
à 1 mètre 50 ; elles peuvent, du reste, affecter une forme quel- 
conque; sur le fond ou dispose , des pierres plates qui doivent 
empêcher le contact immédiat des cendres avec la terre. Dans ces 
fosses ou projette d’abord une certaine quantité de plantes sèches 
que l’on enflamme ; puis , lorsque la combustion est bien 
établie, ou en projette de nouvelles quantités, que l’on remplace 
au fur et à mesure qu’elles sont entièrement brûlées. On con- 
tinue ces additions successives, tout en attisiuit le feu au moyen 
do ringards en fer, jusqu’à ce que la fosse soit remplie de cen- 
dres, et que celles-ci ne présentent presque plus de points en 
ignition. 

Si l’on doit opérer par le deuxième moyen, on prépare sur le 
sol une aire bien battue que l'on recouvre de pierres plates si la 
localité le permet; .sur cette aire on dispose les arbres ou les 
plantes en une sorte de bûcher de dimensions variables suivant 
les contrées. On enflamme les plantes, puis, au fur et à mesure 
que la masse s’affaisse en se convertissant en cendres, on alimente 
le feu par do nouvelles quantités de combustible, et l’on pro- 
longe l’opération jusqu’à ce qu’on ait préparé la quantité de 
cendres que l’on dé.sire obtenir. 

L’nn et l'antre de ces deux moyens présentent quelques incon- 
vénients inévitables. Si l’on emploie le premier, les cendres rete- 
nues dans la fosse ne sont point enlevées par le courant d’air, et l’on 
obtient un rendement un peu plus fort, mais par compensation, 
l’air n’ayant pas un accès suffisant dans la masse, la combustion 
est lente et incomplète ; aussi les cendres préparées de cette façon 
renferment-elles toujours une assez forte proportion de charbon 
non consumé; si, nu contraire, la combustion a lien à l’air libre, 
sur une aire battue, l’air arrivant de tous côtés la rend aussi 
complète que possible, mais en même temps, grâce surtout aux 
tisonnements fréquents que l’opération nécessite, il cause un 
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entraînement partiel des cendres, qui sont trds-diviséos et par 
suite diminue un peu le rendement. 

Lessivage. — Une fois obtenues, les cendres sont soumises à un 
lessivage méthodique ; celui-ci est conduit à peu près de la même 
manière dans tous les pays. Cependant, d’après M. Morflt, il 
paraîtrait que les saliniere américains ont pour coutume d’a- 
jouter aux cendres, avant leur lessivage, 5 pour 100 environ 
de leur poids de chaux. La même addition a été proposée par 
M. Stœcklin en France et en Allemagne ; elle paraît augmenter 
le rendement en carbonate de potasse; peut-être, comme l’in- 
dique M. Stœcklin, une partie du sulfate et du silicate est-elle dé- 
composée par la chaux dans ces circonstances particulières. 

C’est, en général, dans de simples tonneaux sciés par la moitié 
que s’exécute le lessivage des cendres. Dans chacun des petits 
cuviers ainsi obtenus, on place au fond deux traverses croisées 
sur lesquelles on pose un faux fond en bois percé de trous, et 
recouvert soit de paille, soit d’une toile commune. Une bonde, 
ou mieux une cannelle en bois, est disposée au-dessous de ce 
faux fond. Sur la paille ou la toile qui servent ici de filtre, on 
accumule des cendres que l’on foule avec le plus grand soin jus- 
qu’à ce que le cuvier en soit rempli, puis on ajoute peu à peu de 
l’eau en quantité telle qu’après avoir pénétré toute la masse elle 
la recouvre complètement. Cette eau est employée froide par les 
uns, chaude par les autres; cependant cette dernière condition 
parait préférable. On laisse alors reposer douze heures; l’eau, 
filtrant à travers la masse des cendres, dissout les sels solubles 
qu’elles renferment, et bientôt constitue une liqueur saline qui 
vient occuper la partie inférieure du cuvier, au-dessous du faux 
fond. La dissolution faite, on vidange le cuvier, et tandis qu’on 
fait passer sur un nouveau cuvier la lessive qu’il a fourni, de 
manière à la charger davantage en composés salins, on amène 
sur le premier soit de l’eau ordinaire, soit des lessives peu con- 
centrées provenant de lessivages antérieurs. Trois opérations, 
quatre au plus, suffisent pour enlever aux cendres toutes les sub- 
stances solubles qu’elles renferment ; on les exécute en employant 
des eaux de plus en plus faibles. Celles-ci sont ensuite passées 
sur d’autres cuviers où elles s’enrichissent peu à peu, jusqu’à ce 
qu’elles marquent 12 à 15“ à l’aréomètre de Baumé. C’est lors- 
qu’elles sont arrivées à ce point qu’on les soumet à une évapora- 
tion dont le résidu solide constitue le salin. 

Quelquefois, au lieu de simples tonneaux sciés par la moitié. 
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on emploie de véritables cuxâers de dimensions variables, ou 
même des cuves en tôle pouvant contenir 1 ,200 ou 1 ,500 kilo- 
grammes de cendres; cependant, en général, il parait préférable 
d’employer de petites capacités, car l'on éprouve de grandes diffi- 
cultés à mouiller uniformément des masses un peu considérables 
de cendres. 

Évaporation, fabrication du salin. — Les chaudières employées à 
l’évaporation des lessives sont plates et quelquefois à fond can- 
nelé, de manière à obtenir une plus grande sitrface de chauffe; 

11 en est de deux sortes ; les imes sont en tôle et servent à opérer 
la transformation des lessives en salin ; les autres sont en fonte et 
sont destinées à la dessiccation de ce produit ; toutes d’ailleurs sont 
chauffées à feu nu. Lorsque, par la concentration dans les chau- 
dières en tôle, les lessives qui, lors de l’introduction, marquaient 

12 à 1 5° ont ôté amenées à l’état sirupeux, on les fait écouler dans 
les chaudières en fonte, dont les dimensions sont naturellement 
beaucoup moindres, et là on les soumet à l’action d’une chaleur 
soutenue. Bientôt la matière devient pâteuse et commence à se 
soUdifler ; il faut alors l’agiter constamment avec un ringard jus- 
qu’à ce que la dessiccation paraisse complète, aün de l’empêcher 
autant que possible d’adhérer au fond et aux parois dos chau- 
dières. Sans cette précaution, il deviendrait nécessaire de la déta- 
cher à coups de ciseau, car elle présente une grande dureté. 
Lorsque la dessiccation est terminée, on enlève le produit et on 
l’embarüle rapidement, afin d’éviter que, sous l’influence de l’hu- 
midité atmosphérique, il ne tomlie en déliquescence. 

Le salin ainsi préparé constitue une masse d’une couleur brune 
plus ou moins foncée, quelquefois tout à fait noire ; il doit cette 
coloration aux matières organiques très-carburées dont il est 
chargé et que l’on désigne sous les noms ihdmine, acide ul- 
miquc, etc. Il est rare que l’industrie puisse l’employer sous cet 
état, aussi lui fait-on subir en général une calcination au contact 
de l’air; grâce à cette opération, les composés organiques sont 
complètement brûlés et laissent finalement pour résidu un pro- 
duit parfaitement blanc ; c’est celui que le commerce désigne sous 
le nom de potasse ou de potasse perlasse, et dont le carbonate de 
cet alcali forme la partie essentielle. 

TRANSFORMATION DU SALIN EN POTASSE PERLASSE. 

La calcination du salin et sa transformation en potasse s’exé- 
cutent dans des fours de formes variables, mais qui, en général. 


Digilized by Google 



251 CHAPITRE II. — POTASSE ET SELS DE POTASSE. A LG 

se distinguent des fours ordinaires en ce que la flamme du foyer, 
après en avoir parcouru l’intérieur, sort en avant par la porte où 
s’effectue le travail de la matière. Le four suivant, très-usité en 
Allemagne, peut donner ime idée exacte des appareils de ce genre. 
Les dispositions, il est vrai, en sont fréquemment modifiées, mais 
le principe do la construction reste constant. 

Le four est divisé en trois compartiments : l’un à gauche B, 
l’autre à droite A, servent de foyers ; celui du milieu C, que deux 
petits murs latéraux en briques séparent des foyers, sert à la cal- 
cination du salin. Grâce à cette disposition et au tirage qui s’ef- 
fectue en avant par la cheminée K, les flammes, après s’être 
déversées des foyers sur la matière, sortent par l’ouverture placée 
au milieu sous la cheminée K, par laquelle s’effectuent aussi 



Fig. 263. — Fours pour 1a transformalion du salin eu potasse perlasse. 


l’enfoumemont du salin, le travail de la matière et le défoume- 
ment de la potasse. La voûte surbaissée qui ferme ce four à ré- 
verbère est peu éloignée de la sole ; une distance de 40 centi- 
mètres environ l’en sépare, et les mms latéraux, dans les points 
où la flamme s’échappe des foyers, réduisent cette distance à moi- 
tié environ. 

Pour faire usage d’un semblable four, on commence par en por- 
ter les parois au rouge blanc ; ce point atteint, on charge par l’ou- 
verture du milieu environ l,200kilogr. de matière. Sous l’influence 
de cette température élevée, le salin décrépite d’abord, et cet effet 
est dû au chlorure de potassium et au sulfate de potasse qu’il 
renferme ; il se dessèche ensuite et perd peu à peu l’excès d’hu- 
midité dont il est chargé ; si cet excès est faible, la matière ne 
change pas d’état, ou devient seulement un peu pâteuse ; s’il est 
considérable, elle fond, et dès lors le travail devient plus difficile. 
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car au momenl où, toute l’eau étant chassée, 1e salin repasse à 
l’état solide, il faut le retourner, le soulever, l’agiter enfin de mille 
manières, afin de l’empêcher de former une masse compacte au 
sein de laquelle la combustion ne pourrait que difficilement se 
propager. 

Après une heure de chauffe environ, la matière est complètement 
sèche ; la combustion commence alore ; la matière organique 
brûle îi la surface des morceaux de salin qui blanchissent 
bientùt; au fur et à mesure que cet elfet se produit, l’ouvrier, 
au moyen d’outils appropriés qu’il introduit par l’ouverture 
placée sous la cheminée K, brise ces morceaux de manière à 
mettre à nu leur noyau intérieur encore formé de parties brunes 
et à l’exposer à l’action comburante de la flamme. Cette calci- 
nation doit être conduite très-lentement, et la température ne 
doit jamais atteindre un degré tel que le carbonate de potasse 
et les sels qui l’accompagnent puissent entrer en fusion. Si cet 
accident se produisait, en effet, il deviendrait fort difficile, sinon 
impossible de blanchir complètement les parties fondues. La ma- 
nière dont le four est chauffé permet du reste d’exposer la masse 
à des températures différentes. 11 suffit, en elfet, d’attirer celle-ci 
près de la porte pour qu’elle soit soumise à une chaleur plus 
élevée, ou de la repousser vers le fond pour qu’elle subisse une 
action moins énergique. 

Lorsque l’opération touche à sa fin, que la matiéi'e est bien 
blanchie, ce qui exige six heures environ, on procède à la granu- 
lation. Dans ce but, l'ouvrier, avec une spatule en fer armée d’un 
long manche, écrase successivement tous les morceaux de potasse 
qui, par cette opération, se transforment en petits fragments aux- 
quels elle doit son nom de potasse perlasse {pcarl asIics : cendres en 
perles). La transformation du salin en potasse fait perdre ;i ce pro- 
duit de 10 à 25 pour 100 de son poids. 

La potasse granulée est défournée au moyen de râteaux en fer, 
rapidement embarillée, puis remplacée aussitôt dans le four par 
une nouvelle quantité de salin que l’on soumet aux mêmes opé- 
rations. 


CENDRES r.RAVELÉES. 

On désigne sous ce nom une variété de carbonate de potasse 
que l’on obtient en soumettant à la décomposition, sous l'influence 
de la chaleur, le bitartrate de potasse, renfermé dans le tartre 
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et surtout dans les lies de vin. Ce produit, trés-appréciô autre- 
fois à cause de sa pureté, ne donne plus lieu à une fabrication 
aussi importante depuis que les nombreuses applications de l’acide 
tartricpie ont fait rechercher pour la production de cet acide 
toutes les substances qui, comme le tartre et les lies, peuvent 
servir de matière première pour sa fabrication. 

On emploie principalement pour la production des cendres gra- 
velées les lies provenant du soutirage des vins. Ces Ues sont 
d’abord abandonnées au repos dans des tonneaux; quand elles 
ont ainsi laissé déposer la plus grande partie des matières qu’elles 
tiennent en suspension, on décante le vin qui les surnarge, puis 
on les filtre dans des chausses ou sur des toiles serrées; on 
soumet ensuite, dans le filtre même, ces lies à une pression très- 
doucement graduée et l’on réunit tous les liquides vineux ainsi 
obtenus pour les faire servir à la fabrication soit du vinaigre, soit 
de l’eau-de-vie. Lorsque, par la pression, les lies ont été débar- 
rassées de tout le liquide qu’elles renfermaient, on les enlève, en 
ayant soin de leur conserver la forme de tourteaux qu’elles ont 
acquises; on les abandonne en plein aii’ à la dessiccation jusqu’à 
ce qu’elles cassent net et avec bruit, puis on procède à leur 
combustion. 

Celle-ci peut avoir heu soit dans un fqurneau ordinaire, soit 
dans une sorte d’enceinte circuhdre fermée par un mur en bri- 
ques ou en pierres sèches auquel on donne d’abord 20 à 25 cent, 
de hauteur, et qu’on élève ensuite au fur et à mesure que la 
combustion s’accomplit et que l’enceinte se remplit de cendres. 
Dans les deux cas, on commence par allumer dans le fourneau 
ou dans l'enceinte un feu vif de menu bois, puis on projette des 
tourteaux de lie qui ne tardent pas à brûler et à blanchir en se 
transformant en carbonate de potasse. Lorsque la combustion est 
fi-anchement en train, on ajoute de nouveaux tourteaux de he 
qui brûlent comme les premiers, et l’on renouvelle cette addition 
jusqu’à ce que la quantité de cendres soit assez considérable. 
1 00 parties de lies sèches fournissent en moyenne 20 parties de 
cendres gravelées. 

Le produit ainsi obtenu forme une masse légère, boursouflée et 
poreuse ; U est blanc en général, et pai’semé de taches bleues 
ou vertes, dues, sans doute, à la présence d’une petite quantité de 
manganèse. On utilise de même pour la production des cendres 
gravelées le dépôt fourni par les vinasses que laisse la distillation 
des eaux-de-vie. 
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Les rafles de raisin, soumises à la comhustion, laissent égale- 
ment un résidu de carbonate de potasse, mais celui-ci, moins pur 
que les cendres gravelées, exige les mêmes purifications que les 
cendres ordinaires des végétaux. 


III.— FABRICATION DES SELS DE POTASSE AU MOYEN 
DES MÉLASSES DE BETTEMVES. 

PRINCIPE DE CETTE FABRICATION. 

A côté des mélasses que les plantes fournissent par leur inci- 
nération est venu se placer, il y a une xângtaine d’années, un 
produit nouveau, dérivant, d’une manière détournée il est vrai, 
d’ime source végétale analogue et dont l’introduction dans les 
arts est due à M. Dubruufaut; nous voulons parler des potasses 
de betteraves. 

Parmi les végétaux dont la combustion laisse une cendre alca- 
line par la potasse, la betterave à sucre doit être citée comme 
l’un des plus importants. Dés le commencement de ce siècle, alors 
que la fabrication du sucre indigène naissait d’un côté, tandis 
que d’un autre la science faisait les efforts les plus énergiques 
pour soustraire la France à l’importation des potasses d’Amérique 
et de Russie, Mathieu* de Dombasle avait signalé la betterave 
comme une des plantes les plus intéressantes au point de vue de 
la production dos sels de i)Otasse. Cet habile manufacturier avait 
même espéré réaliser simultanément au ïhoyen de cette plante la 
fabrication du sucre et celle des composés alcalins. Il proposait 
d’effeuiller la betterave et de consacrer les feuilles seules à la 
combustion; l’analyse lui avait démontré, en effet, que 100 kilogr. 
de feuilles sèches rendaient 10 kil. 500 environ de cendi-es, d’où 
l’on pouvait extraire 5 kil. 100 do salin de bonne qualité. Mais 
l’expérience démontra bientôt que le mode de culture propre à 
développer, dans la betterave, une grande quantité de sucre est 
tout opposé à celui qui convient pour rendre les feuiUes très- 
riches eu potasse. Aussi les travaux de Matliieu de Dombasle 
furent-ils abandonnés et dut-on, conune par le passé, avoir re- 
cours aux poUisses exotiques. 

La question en était restée là, lorsqu’il y a vingt ans environ, 
M. Dubrunfant, frappé de la richesse alcaline des ccndi-es de 
betteraves, réflécliissant d’ailleui-s qu’après l’extraction du sucre 
tous les composés alcalins ou teri-eux devaient se trouver con- 
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centrés dans le résidu de la cristallisation , c’est-à-dirc dans la 
mélasse, pensa à tirer parti de ce dernier produit en utilisant 
d’une part à l’état d’alcool le sucre qu’elle renferme , d’une 
autre, à l’état de salin, les 10 à 12 pour 100 de cendres qu’elle 
peut fournir par la calcination. Cette industrie nouvelle a pris 
dans ces dernières années une très-grande importance , et elle 
joue dans l’alimentation en potasse de notre industrie un rôle 
considérable. Pratiquée en premier lieu dans la distillerie de 
MM. Serret, Hamoir, Duquesne et Ce, elle s’est depuis répandue 
dans un grand nombre d’établissements. La potasse brute qu’elle 
produit et qu’on désigne habituellement sous le nom de salin de 
beUeraves, est quelquefois employée directement dans la savon- 
nerie ; mais elle est, dans la plupart des cas, l’objet d’un travail 
d’épuration ou de raffinage, et de grandes usines se sont orga- 
nisées dans ce but à Valenciennes, à Lille, à Ilocourt, près Saint- 
Quentin, à Corbehem, à Saint-Amand, etc. 

Les principes sur lesquels repose cette industrie sont, du reste, 
fort simples : soumettre la mélasse étendue à la fermentation, 
distiller ensuite pour recueillir l’alcool; évaporer les vinasses, les 
calciner comme s’il s’agissait de sabn ordinaire ; et, enfin, sou- 
mettre à une épuration méthodique le résidu solide de cotte calci- 
nation ; telles sont les diverses opérations qu’elle exécute. 

ÉVAPORATION ET CALCINATION DES VINASSES. 

La fermentation des mélasses et leur distillation sont conduites 
par les méthodes ordinaires, et nous n’avons point à les décrire 
ici avec détails ; disons seidement que l’opération est menée do 
telle façon que la mélasse étendue d’eau jusqu’à 1 l“Baumé, puisse 
rendre de 4 à 5 pour 100 d’alcool. L'acide sulfurique, la levm’e de 
bière sont les agents employés pour sa fermentation; celle-ci dure 
de cinq à six jours, et le liquide, après que la distillation en a 
séparé l’alcool, laisse comme résidu des vinasses marquant en- 
viron 4“ à l’aréomètre; c’est de ce résidu que l’on se propose d’e.x- 
traire les sels alcalins qu’il renferme. (Voy. Fermentation et Dis- 
tillation, FER.) 

Dans ce but, les vinasses, au sortir des cucurbiles, sont d’abord 
traitées par la craie qui sature les acides fibres qu’elles peuvent 
renfermer, puis concentrées soit dans des chaudières en fonte 
chauffées à feu nu, et disposées comme celles employées pour la 
fabrication du sel de soude, soit dans des cuviers en bois que 
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traversent des seri>entins de vapeur, soit, enfin, dans des cuves 
piales disposées au-dessus des fours de l’usine et chauffées par la 
chaleur perdue. Il y a quelques années, M. Robert de Massy 
a proposé d’elfectuer cette évaporation on faisant tomber 
les vinasses dans une sorte de tour de graduation remplie 
de rigoles empilées, sur lesquelles le liquide, se répandant en 
large surface, rencontre dans sa marche descendante les gaz 
chauds et les produits de la combustion de tous les fours 
de l’usine dont le tirage s’effectue à travers cette tour de gra- 
duation. 

Dans tous les cas, la concentration est poussée, en géné- 
ral , dans les chaudières , jusqu’à ce que le liquide marque 
38° Baumé, et l’on achève la calcination dans un four de con- 
struction spéciale semblable à celui que représente la ligure 264, 
et dont nous devons la description à l’obligeance de M. Kuhl- 
mann. Ce four est à trois compartiments, comme les bastringues 
employés à la fabrication du sulfate de soude. Dans le premier 
est placé le combustible ; le second M reçoit le résidu solide 
laissé par l’évaporation des vinasses dans le troisième compar- 
timent M'. En avant de chacun de ces compartiments sont placées 
des portes permettant de travailler les produits au moyen d’ins- 
truments appropriés ; ime autre porte P, percée dans la paroi du 



Fig. 264. — Four pour la calcination des vinasses de betteraves. 

four opposée au foyer, sert au même objet. Le tirage, qui s’effec- 
tue par des carneaux tels que C, doit être très-énergique ; pour 
l’activer et. rendre plus facile la combustion des matières orga- 
niques du salin, on dispose dans la paroi, à côté du foyer G, un 
treillis B formé de briques, lais.sant entre elles un certain vide 
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et constituant une sorte de tamis d’air. Grâce à cette addition, l’air 
arrivant en grande quantité, tant par la grille du foyer que par 
cette prise additionnelle, rend la combustion plus rapide et plus 
complète. Le travail est conduit dans ce four de la manière sui- 
vante ; Les vinasses marquant 38“ Baumé sont amenées dans un 
bac V, et de là déversées au moyen d’un conduit traversant la 
voûte et fermé par le tampon T, dans le compartiment M', qu’un 
autel A' sépare du compartiment A. Sous l’influence de la chaleur 
développée dans le four, le liquide se concentre rapidement; 
bientôt il devient pâteux; à partir de ce moment, l'ouvrier tra- 
vaille avec soin et divise la masse, autant que possible, au moyen 
de ringards qu'il introduit tant par la porte placée en avant que 
parla porte P. Lorsque la dessiccation est complète, il fait passer, 
au moyeu d’une cuiller à long manche la matière solide de M' en 
M, et laisse écouler en même temps une nouvelle quantité de 
vinasse en ML Une fois dans le compartiment M, le salin, sous 
l’influence de la chaleur du foyer G, ne tarde pas à entrer en 
combustion en produisant une flamme longue et dégageant des 
produits organiques à odeur infecte. La calcination est d’ailleurs 
considérablement facilitée, tant par la grande quantité de nitrate 
de potasse que renferment les vinasses que par le vif courant 
d’air arrivant par la grille et le treillis en briques B. Elle doit 
être conduite avec précaution ; si, en effet, la température était 
trop élevée, le salin, éprouvant la fusion ignée, constituerait une 
masse dure et sèche dont le lessivage deviendrait fort difficile ; 
en outre, le charbon réagissant sur le sulfate de potasse donnerait 
naissance à des sulfures alcalins, dont on ne pourrait ensuite 
débarrasser la potasse. 

Le travail, dans le compartiment M, est d’ailleurs le môme que 
dans les fours ordinaires à potasse perlasse ; la matière y est 
divisée, concassée, gnmulée exactement par les mêmes moyens ; 
lorsque l’opération est terminée, on abal et on embarille rapide- 
ment le produit ; on fait passer en M le saün solidifié en M', et on 
introduit dans ce dernier compartiment une nouvelle charge de 
vinasses. 


nAFEINAGE DES SALINS DE BETTEnAVES. 

Les salins obtenus par les opérations qui viennent d’être dé- 
crites présentent dans leur composition des dilférences considé- 
rables. Geiix qui proviennent des contrées où la betterave n’est 

I. — DICT. DK CHIIIIK INDUSTRIELLE. 17 
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entrée dans les assolements que depuis une époque récente sont 
plus riches en jiotasse que ceux provenant des contrées où le sol 
est fatigué par la culture déjà ancienne de cette plante. Dans ce 
dernier cas, les salins contiennent proportionnellement une plus 
grande (juantité de soude et leur valeur industrielle est sensi 
blemeut moindre, quoique à degré alcalimétrique égal. 

Néanmoins, on peut, d’une manière générale, considérer les 
salins bruts de betteraves comme renfermant en moyenne : 


3 k 5 pour 100 de sulfate de potasse. 

18 — de carbonate do soude. 

'20 — de chlorure de potassium. 

30 à 35 pour 100 de carbonate de potasse. 


ÎjC raffinage de ces produits a pour but de séparer les uns des 
autres les différents sels solubles qu’ils renferment, afin d’obtenir 
comme produit principal du carbonate de potasse ne renfermant 
pas plus de 2 à 3 pour 100 de soude. 

Dans ce but, le salin est d’abord lessivé méthodiquement dans 
des appareils soit à déidacement, soit à filtration, identiques à 
ceux employés pour le traitement de la soude brute; le résidu 
insoluble dont la proportion est toujours très-faible, et qui con- 
siste essentiellement en silice, en carbonate et en phosphate de 
chaux, est rejeté, et peut être avantageusement employé à l’amen- 
dement des terres et surtout de celles consacrées à la culture de 
la betterave. 

Le liquide fourni par ce lessivage mai-que 30“ à l’aréomètre de 
Baume ; on le concentre jusqu’à 42" dans des chaudières plates en 
tôle; après l’avoir amimé à ce point, on l’abandonne au refroi- 
dissement dans des cristallisoirs. Dans les premiers moments 
il se dépose du .sulfate de potasse que l’on retire au moyen 
d’outils appropriés ; puis , ce premier dépôt effectué , il se 
forme contre les parois une abondante cristallisation de chlo- 
rure de potassium. L’eau mère subit ensuite une nouvelle cou- 
reiitration jusqu’à 50"; portée de nouveau aux cristallisoirs, elle 
fournit de très-beaux cristaux d’un carbonate double de potasse 
et de soude, renfermant envirou deux tiers du son poids de car- 
bonate de potasse et un tiers de carbonate de soude. 

Les eaux mères d’où ce sel double s’est déposé ne renferment 
plus alors que de faibles quirntités de sels de soude; on peut, par 
plusieurs cristallisations successives les eu débarrasser mieux 
encore ; puis, lorsqu’on les juge suffisamment épurées, ou les 
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concentre et on les calcine dans des fours à réverbère , oii l’on 
transforme le résidu sec en potasse perlasse par les moyens 
ordinaires. 

Quant au carbonate double de soude et de potasse, on le redis- 
sout dans une petite quantité d’eau chaude; celle-ci se charge 
en carbonate de potasse, tandis que la presque totalité du car- 
bonate de soude reste à l’état insoluble. Les solutions potas- 
siques ainsi obtenues sont réunies au.x eaux mères dont nous 
venons de parler, et calcinées avec elles au four à réverbère. 

Le chlorure de potassium, le sulfate de potasse et le carbonate 
de soude séparés par les cristallisations successives sont lavés à 
courte eau, puis desséchés et livrés au commerce, tandis que les 
eaux de lavage servent à préparer de nouvelles solutions. 

rV. — RVBRICATION DES SELS DE POTASSE AU MOYEN DES 
CENDRES DE VARECH. 

Dans certaines contrées, et notamment dans l’ouest de la 
France, on obtient, en soumettant à la combustion certaines 
plantes marines (vai-ech, goémon, etc.), des cendres grises, demi- 
fondues que l’on désigne improprement sous le nom de soudes 
de varech. Ces cendres sont riches en sels de potasse, car elles 
offrent en moyenne la composition suivante : 


Matières insolubles 57, ÜO 

Sulfate de potasse 10,20 

Chlorure de potassium 13,47 

Chlorure de sodium 16,01 

Iode 0,60 

llrôme et sels étrangers 2,70 


99,98 

Soumises à des lessivages méthodiques et à des cristallisations 
successives, ces cendres fournissent eu abondance des composés 
potassiques utiles à l’industrie ; tantôt ceux-ci sont extraits direc- 
tement pouf être livrés au commerce ; tantôt ils servent immé- 
diatement à la transformation du nitrate de soude en salpêtre. 
Le travail de ces cendres devrait donc fixer ici notre attention, si 
l’extraction si intéressante de l’iode et du brôme qu’elles ren- 
ferment ne nous forçait à faire dans un article spécial l’étude 
complète de cette industrie. (Voy. Cendres de varech, CEN.) 
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V. — FABRICATION DU SULFATE ET DU CARBONATE 
DE POTASSE ARTIFICIELS. 

La remarquable découverte dont Leblanc a doté les industries 
chimiques, en transformant le sulfate de soude en carbonate, a 
été également appliquée pour le traitement des sels de potasse. 
Grâce à cette méthode, et sans lui faire subir aucune modification 
importante, on transforme aujourd’hui dans plusieurs usines le 
chlorure de potassium des betteraves ou des varechs en sulfate 
de potasse, et celui-ci en carbonate de potasse ; le sulfate prove- 
nant de la fabrication de l’acide azotique par le salpêtre, celui que 
fournit l’épuration des potasses sont utilisés de la même manière. 
Quelques lignes suffiront pour faire comprendre l’ensemble des 
opérations que nécessite ce traitement, opérations identiques à 
celles employées pour la fabrication de la soude. 

Le chlorure de potassium est décomposé soit dans des cylindres 
en fonte, soit dans des fours dits bastringues, munis de cuvettes 
en plomb, au moyeu de l’acide sulfurique à 52°. La marche des 
appareils est e.vactement la même que celle décrite pour la fabri- 
cation du sulfate de soude et de l’acide chlorhydrique. (Voy. Acides 
minéraux, chap. ii, AGI.) L’acide gazeu.v est condensé par les 
moyens et dans les appareils ordinaires. 

Le sulfate de potasse, soit qu'il ait été ainsi préparé, soit qu’il 
provienne du varech, de la décomposition du salpêtre, etc., est 
mélangé avec de la houille finement pulvérisée et du calcaire, 
puis chauffé dans des fours identiques A ceux dont fait usage la 
fabrication de la soude. 

La potasse brute est ensuite .soumise à un lessivage métho- 
dique. Dans ce but, on l’introduit dans des cuves en tôle où on 
la traite de suite par l’eau chaude, sans craindre que l’emploi de 
ce dissolvant charge la lessive en sulfures comme cela aurait lieu 
pour la soude brute. On obtient ainsi des liqueurs marquant 27 
à 28» à l’aréomètre ; puis on continue le lessivage à l’eau froide 
jusqu’à ce que l’eau marque 0» ; un temps considérable ((juelque- 
fois un mois) est nécessaire pour parvenir à ce résultat. Les petites 
eaux sont employées pour opérer de nouvelles dissolutions. Le 
résidu insoluble peut être utilisé comme engrais. 

Les lessives fortes sont évaporées, puis calcinées dans des fours 
à sole creuse que l’on charge en trois reprises différentes par un 
tube traversant la voûte. Le salin qu’elles laissent comme résidu 
est d’une couleur rougeâtre ; on le dissout dans l’eau eu quantité 
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telle que la liqueur marque â0“ Baume. Celte lessive, par suite 
de sa concentration, ne renfeime que des traces de chlorure et 
point de sulfate. Évaporée à son tour et calcinée dans un four à 
réverbère réservé exclusivement à ce travail , elle fournit une 
masse de carbonate de potasse presque pur. 

VI. — RAFFINAGE DES POTASSES DU COMMERCE. 

Les potasses du commerce, quelle que soit leur origine, sont im- 
pures et chargées de sels étrangers, consistant principalement en 
sulfate de potasse, chlorure de potassium et carbonate de soude. 
Le tableau suivant, dressé par M. Pesier, permet d’apprécier 
approximativement l’impureté des différentes potasses commer- 
ciales : 



Potasse 

perlasse 

d'Amerique. 

» 

64 ~ 

en C Cr 

Potasse 

de 

Russie. 

Potasse 

de 

Toscane. 

® iL 

« « LP 
o*« 5 
a > 

64 

64 0 

64 2 
« 3 S 

64 

•O 

Sulfale de potasse 

Chlorure de potassium 

Carbonate de potasse 

Carbonate de soude 

Résidu insoluble 

Eau 

Acide phosphorique 

Chaux, silice, etc 

ii,.sa 

.3,04 

71,38 

2,31 

0,44 

4,50 

3,29 

15,32 

8,15 

68,07 

5,85 

3.35 

non dosée 
id. 

14.11 

2.09 
69,61 

3.09 
1.‘21 
8,82 

1,07 

13,47 

0,95 

74,10 

3,01 

0,05 

7,28 

0,54 

38,84 

9,10 

38,0:4 

4,17 

2,06 

5,34 

1,20 

2,98 

19,09 

53,90 

23,17 

0,26 

» 

» 


100,00 

100,74 

100,00 

100,00 

100,00 jl0ü,00 


Le raffinage de ces produits est basé sur la grande solubilité 
du carbonate de potasse, solubilité qui dépasse de beaucoup celle 
des impuretés qui le souillent et notamment du sulfate de potasse 
et du chlorure de potassitmi. Nous n’avons pas à revenir en ce 
moment sur l’épuration des salins de betteraves que nous avons 
décrite plus haut, et nous nous contenterons d’exposer rapidement 
celle des potasses ordinaires. 

Pour obtenir un prodidt pur, on traite à froid la potasse perlasse 
par son poids d’eau, puis après avoir bien agité, on laisse reposer ; 
le sulfate de potasse, le chlorure de potassium, peu solubles dans 
l’eau ordinaire, moins solubles encore dans une solution saturée de 
carbonate de potasse, ne tardent pas à se déposer ; on décante alors 
et on évapore la lessive dans un jeu de quatre bassines de moins 
en moins profondes. La plus grande de ces bassines est d’abord 
chargée de lessive ; puis, lorsque par l’action du feu qui la chauffe 
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directement, le volume du liquide est assez réduit pour qu’il 
puisse être contenu dans la chaudière suivante, on le vei-se dans 
celle-ci au moyen de poêlons ; on le fait ensuite passer de même 
dans la troisième et la quatrième bassines; dans celle-ci s’achève 
l’évaporation à sec, et l’on a soin d’agiter constamment la masse 
afin de l’empêcher de prendre une trop grande compacité, et de 
la maintenir autant que possible à l’état granulé. 

Si, par cette opération, la potasse n’est pas encore suffisamment 
purifiée, on la redissout une deuxième fois, en n’employant que la 
moitié de son poids d’eau, puis après avoir décanté la lessive con- 
centrée qui surnage les dernières traces de sels peu solubles, on 
l’évapore de la môme manière que ci-dessus. 

VIL— POTASSE CAUSTIQUE. 

La caustification du carbonate de potasse s’obtient par la mé- 
thode que nous avons'déjà décrite pour la préparation de la soude 
caustique. On prend de la potasse perlasse soigneusement épurée, 
on la dissout dans un volume d’eau égal à sept ou huit fois son 
poids, puis on ajoute dans cette solution 60 pour 100 de chaux; on 
agite de temps en temps le mélange ; au bout de quelques heures, 
la réaction est complète ; l’acide carbonique s’est séparé à l’état de 
carbonate de chaux insoluble, et, au-dessus du précipité blanc cpie 
forme ce composé, surnage une liqueur qui s’éclaircit peu i\ peu, 
et constitue une solution alcaline de potasse caustique. Celle-ci est 
décantée, puis évaporée dans des chaudières en tûle; cette opération 
doit être menée rapidement, afin d’éviter que l’alcali n’absorbe 
l’acide carbonique de l’air. Lorsque la lessive est assez concen- 
trée et presque sirupeuse, on la coule dans une chaudière hémi- 
sphérique en fonte où les dernières portions d’eau s’évaporent ; 
puis, quand la masse éprouve la fusion ignée, on enlève, an 
moyen de cuillers en tôle, la potasse fondue, et on la coule dans 
des augets en fonte polie, et mieux sur des plaques de cuivre 
étamé ou d’argent. 

La décomposition du carbonate de potasse peut également 
avoir lieu avec l’aide de la Chaleur, et même, dans ce cas, elle est 
beaucoup plus rapide : quand on opère de cette façon, on dissout 
une partie de carbonate de potasse dans 10 parties d’eau, et on 
porte le liquide à l’ébullition ; on ajoute ensuite peu à peu, à la 
solution, et en agitant constamment, la quantité de chaux indiquée 
ci-dessus. On recouvre alors la chaudière, et on maintient à l’é- 
bullition pendant un quart d’heure. Au bout de ce temps, on laisse 
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reposer, on siphonne la liqueur claire qui surnage le carbonate 
de chaux, on la concentre, on l’évapore, et on la fond comme 
nous l’avons indiqué précédemment. 

Les solutions de potasse caustique sont quelquefois, comme 
celles de soude, employées sous le nom d'eau seconde. 

VIII. -MÉTHODES DIFFÉRENTES PROPOSÉES POUR LA 
PRÉPAR.VTION DES SEI.S DE POTASSE. 

Los cendres végétales et les eaux de la mer ne sont pas les seules 
sources amxquelles l’industrie puisse demander les composés 
potassiques dont elle a besoin. Jusqu’ici, il est vrai, elles ont ôté 
seules exploitées ; mais des efforts sérieux ont été tentés et le sont 
encore chaque jour pour extraire de certaines roches minérales la 
potasse qu’elles renferment. Fuchs, le premier, s’est préoccupé de 
ce sujet; ses recherches ont porté sur les feldspaths et les micas; 
suivant lui, ces roches, calcinées avec de la chaux, fournissent 
les premières 19, les secondes 15 pour 100 de potasse. Depuis ses 
travaux, un grand nombre de procédés ont été publiés, qui tous se 
proposent le môme but, mais jusqu’à présent aucun d’eux ne 
parait avoir été l’objet d’une fabrication industrielle. Tous, d’ail- 
leurs, offrent entre eux la plus grande analogie, et ne diffèrent que 
par quelques points de détails; aussi nous contenterons-nous d’ex- 
poser l’un d’eux qui, dû à M. Laureau, résume la question d’une 
manière à peu près complète. 

Dans ce procédé, les silicates de potasse naturels sont chauffés 
au rouge, étonnés par une projection dans l’eau froide, puis pul- 
vérisés finement. La poudre ainsi obtenue est mélangée avec de la 
sciure de bois mouillée, puis entassée en couebes alternant avec 
des lits de paille que l’on arrose de temps en temps avec des 
liqueui-s animalisées. Les substances sont laissées en contact de 
cette façon pendant six mois environ ; la fermentation qui se pro- 
duit alors désagrège complètement la matière minérale, et rend 
son attaque plus facile. Pour exécuter celle-ci, on mélange la ma- 
tière avec, un lait de chaux épais, puis ou forme avec le magma 
des briquettes que l’on dessèche à l’air et que l’on calcine ensuite 
à une haute température dans des fours coulants. Sous l’influence 
de la chaleur, le silicate do potasse que renferment les feldspaths 
et les micas est décomposé, transformé en silicate de chaux inso- 
luble et eu potasse, de telle sorte qu’il suffit de soumettre la ma- 
tière calcinée à un lessivage méthodique pour en retirer les fiü à 
05 centièmes de l’alcali que renfermaient les minéraux. 
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A côté des etTorts tentés dans cette voie, nous devons citer, 
d’une manière spéciale, une industrie qui, récente et peu connue 
encore, mérite de fixer l’attention des industriels. Créée par 
MM. -Maumené et Rogelet, cette industrie a pour Lut de retirer du 
suint que fournil le lavage des laines toute la potasse que ces 
matières renferment. Voici, d’après \e Répertoire de Chimie appli- 
quée, en quoi elle consiste : 

Une analyse de Vauquelin a établi, il y a longtemps, que le 
suint retiré de la laine du mouton peut être considéré comme 
un mélange complexe de divers acides orgauiijues combinés à la 
potasse, do telle sorte que ce produit laisse par l’incinération du 
carbonate de potasse presque pur. Partant de cette donnée, 
MM. Maumené et Rogelet se sont proposé d’c.xtraire industrielle- 
ment cet alcali, et ils y sont parvenus, en soumettant les laines 
en suinta un lavage à froid, évaporant la solution ainsi obtenue 
à consistance sirupeuse, et la soumettant ensuite à la calcination 
dans des fours à réverbère. Ils obtiennent de cette façon un char- 
bon très-alcalin ipii, soumis à un lavage méthodique, fournit 
une solutioirqu’une simple évaporation à siccité transforme en 
carbonate de potasse presque pur, et surtout entièrement exempt 
de soude. 


I.X.— US.AGES DES SELS DE POTASSE. 

Ainsi que nous l’avons dit en commençant ce chapitre, les 
usages des composés potassiques sont nombreux et multipliés. 
La potasse caustique, recherchée par le cliimiste pour ses tra- 
vaux de laboratoire, introduite quelquefois dans les opérations du 
blanchissage, employée par la médecine sous le nom de pierre à 
cautères, est parmi ces composés l’un des moins répandus. Il n’en 
est pas de même du carlionate de potasse; à l’état de salin, il sert 
à la décomposition du nitrate de soude; à l’état de potasse per- 
lasse, il est la base de la verrerie, dite de Bohême, de la cristal- 
lerie, de la fabrication des verres d’optique, etc.; il sert à la 
confection des savons mous, au chamoisage des peaux, etc. Le 
blanchiment, la préparation de l’ean de Javel, celle du chlorate de 
potasse; la fabrication si importante des prnssiates, celle des 
chromâtes, celle du silicate, etc., en font un emploi considérable. 

Le chlorure de potassium sert, comme les salins impurs, à la 
transformation du nitrate de soude en salpêtre; le sulfate de 
potasse artiliciel est aussi l’un des produits auxquels il donne 
naissance. 
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Enfin, le sulfate de potasse, naturel ou artificiel, est presque 
exclusivement réservé , soit ;i la fabrication de la potasse artifi- 
cielle, soit à celle des aluns à base de potasse. 


CHAPITRE III.— AMMONIAQUE ET SELS AMMONIACAUX. 


I.— NATURE ET ORIGINE DES COMPOSÉS AMMONIACAUX 
EMPLOYÉS DANS L’INDUSTRIE. 

Parmi les divers phénomènes qui accompagnent la décompo- 
sition des matières azotées, soit par faction de la chaleur, soit par 
la putréfaction, l’un des plus remarquables à coup silr est la for- 
mation des composés ammoniacaux. Dans ces circonstances, en 
effet, on voit l’azote et l’hydrogène, mis en liberté par la disso- 
ciation des éléments de la matière, se réunir pour former un 
corps nouA'oau à composition plus simple que ceux-ci, et doué 
de propriétés remarquables. L’ammoniaque, AzH’, qui prend 
ainsi naissance, joue dans l’industrie, tant par elle-même que par 
les sels qu’elle produit, un rôle important ; la fabrication de 
l’alun principalement consomme des quantités considérables de 
sulfate d’ammoniaque; le chlorhydrate, le sesquicarbonate , 
l’ammoniaque elle-même en dissolution dans l’eau, reçoivent 
également des emplois multipliés qui augmentent chaque jour 
et dont le plus important, à n’en pas douter, doit être dans un 
prochain avenir leur application à l’agriculture. 

Les composés ammoniacaux se rencontrent quelquefois tout 
formés dans la nature. Sans parler des quantités d’ammoniaque, 
minimes du reste, que renferme l’air atmosphérique, nous rap- 
pellerons qu’auprès des volcans, dans les fentes des solfatares, 
on trouve quelques échantillons de chlorhydrate et de sulfate 
d’ammoniaque ; mais les sels ainsi produits par les actions volca- 
niques sont en trop faible proportion pour que l’on ait jamais 
songé à en tirer industriellement parti. 

Pendant longtemps, et jusqu’à la fin du siècle dernier, les sels 
ammoniacaux, rares, peu employés et d’un prix élevé, provenaient 
d’une source unique que les progrès de l’industrie ont complète- 
ment annihilée dans ces dernières années. A cette époque, l’Égypte 
envoyait en Europe un produit noirâtre formé de sel ammoniac 
coloré par la suie. La fabricatiou de ce produit, qui, née en Ara- 
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Lie, donnait lieu, d’après Gerber, à un commerce notable dès 
U 10, était ensuite passée on Égypte où elle s'était généralisée. 
Elle consistait <à recueillir le sel ammoniac que fournit jiar sa com- 
bustion la fiente des animaux nourris de plantes salées. Los popu- 
lations pauvres des bords du Nil ramassent soigneusement la 
fiente do ces animaux qui, sécliée au soleil pendant les chaleurs 
de l’été, constitue le seul combustible dont elles puissent disposer 
dans la saison froide. Brûlée dans un foyer ordinaire, cette fiente 
dépose une quantité de suie considérable, et c’était en soumettant 
celte suie à une sublimation lente dans des matras en verre que 
l’on obtenait jadis le sel ammoniac utilisé par l’industrie euro- 
péenne. 

Mais, ainsi que nous l’avons dit, cette fabrication n’existe plus; 
dès la fin du siècle dernier, l’industrie avait cherché à tirer parti 
des composés ammoniacaux que fournissent, par leur calcination 
en vases clos, les matières animales, telles que la chair, le sang, 
les cornes, etc.; calcination à laquelle la pharmacie demandait 
depuis longtemps déjà l'ammoniaque qu’elle désignait sous les 
noms à'alcali volalil et d’esprit de corne de cerf. 

Dans le principe, la préparation des composés ammoniacaux 
était le but unique de cette opération ; mais bientôt, les procédés 
.se perfectionnant en même temps que naissaient des besoins nou- 
veaux, elle devint l’anne.xe de deux Mandes industries, la fabri- 
cation du noir animal et celle des prussiates. Cet état de choses 
dura longtemps, mais dans ces dernières années, la découverte 
de deux nouvelles sources d’ammoniaque vint le modifier en- 
core ; nous voulons parler des urines putréfiées et des eaux de 
condensation du gaz d’éclairage. De ces liquides, la chimie apprit 
à extraire des quantités considérables d’ammoniaque dues, dans 
le premier cas, à la putréfaction des matières animales dont l’urine 
est chargée ; dans le deuxième, à la décomposition, sous l’influence 
de la chaleur, des matières azotées que la houille renferme. 

C’est surtout à cos deux dernières méthodes que l’industrie 
s’adresse aujourd’hui; en général, et sauf des cas assez rares, la 
fabrication des prussiates ne se préoccupe plus de recueillir les 
sels ammoniacaux, dont la condensation, facile alors que la for- 
mation du prussiate était précédée de celle d’un chai’bon azoté, 
serait fort dillicilo aujourd’hui, que le mode de fabrication le plus 
usité consiste à immerger directement la matière animale dans 
la potasse. (Voy. Acides organiques, chap. in, .4CI.) La calcination 
des os en vases clos, pour la production du noir animal, fournit 
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encore aujourd’hui une certaine quantité do sels ammoniacaux; 
mais ce sont surtout les urines putréfiées et les eaux de conden- 
sation du gaz qui forment la base principale de leur fabrication. 

Préparée par l’une quelconque des trois méthodes précédentes, 
l’ammoniaque sert à la production de sels nombreux ; mais les 
principaux parmi ceux-ci, ceux qui seuls relèvent de la grande 
industrie, sont le sulfate, le chlorhydrate, le carbonate et, enfin, 
l’alcali lui-même. Aussi est-ce de ceux-là seulement que nous 
nous occuperons dans ce chapitre, après avoir examiné d’abord 
quels sont les moyens par lesquels on extrait la partie utile des 
liquides ammoniacaux. 

n.— TRAITEMENT DES EAUX AMMONIAC.ALES FOURNIES 
PAR LA CALCINATION DES OS. 

Les os, employés à la fabrication du noir animal, renferment 
des matières azotées, et fournissent, par suite, lorsqu’on les dé- 
compose par la chaleur, des produits volatils , parmi lesquels se 
retrouve le carbonate d’ammoniaque. (A’oy. Çhnrbnn animal, ClIA.) 
L’industrie attachait autrefois une grande valeur à ce composé, 
dont les moyens de production étaient fort limités, et elle appor- 
tait les plus grands soins à sa condensation. Mais aujourd’hui 
le prix auquel se sont abaissés les sels ammoniacaux a enlevé 
à cette opération une partie de son intérêt; aussi, dans un grand 
nombre de circonstances, ne se préoccupe-t-on même pas de les 
recueillir, et se contente-t-on de calciner les os simplement en 
vases clos Cependant, quelques usines, placées dans des circon- 
stances particulières, prennent encore la peine de condenser les 
produits ammoniacaux pour les soumettre ensuite à un traitement 
convenable. 

Le procédé le plus habituellement employé dans ce cas consiste 
à placer les os dans des cornues horizontales en fonte, disposées 
sur un foyer; au sortir de ces cornues, les gaz dégagés parla 
calcination passent à travers des barillets et des condensateurs 
où le carbonate d’ammoniaque se dissout rapidement. Quelque- 
fois, et cette disposition rend le travail plus facile, en même temps 
qu’elle assure sa continuité, les cornues sont placées verticale- 
ment dans le fourneau. Dans la description qui va suivre, nous 
exposerons ce dernier système qui, pratiqué dans quelques 
usines, et notamment à Rou.xwiller, semble fournir des résultats 
très-avantageux. 

Dan.s un fourneau en briques sont rangées parallèlement, en 
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galère, deux séries de quatre ou six cornues verticales en fonte 
G, G'; chacune de ces cornues, qui mesure environ 2 met. TiOcent. 
de hauteur, se prolonge un peu au-dessous de la grille du foyer ; 
elle est fermée à sa partie sujiérieure par un couvercle M, M', et 
porte à la partie inférieure, au-dessous de la grille, une plaque de 



Fig. 26ô.~Appareils pour recueillir les eaux ammoniacales fournies 
par la calcination des os. 

fonte H, H' mobile dans une rainure horizontale, et permettant 
d’ouvrir ou de fermer rapidement l’orifice de la comue. Les os, 
préalablement dégraissés, sont projetés par M et M' dans les cor- 
nues dont les parois se trouvent portées au rouge par la flamme 
qui les entoure. Sous l’influence de la chaleur, la matière orga- 
nique se décompose, se carbonise, et dégage en même temps 
une grande quantité de produits volatils qui, s’échappant de la 
comue au moyen du tuyau T, viennent se condenser d’abord 
dans un barillet B ; puis, dans une série d’appareils F, placés à la 
suite les uns des autres, remplis d’eau à moité, et dont le cou- 
vercle se trouve maintenu au moyen d’une fermeture hydrau- 
lique. Dans ces appareils, les produits volatils ne tardent pas à 
se condenser indistinctement; lorsque, au bout de huit heures de 
chauffe, la calcination est terminée, on enlève les plaques H, H', 
on fait tomber le charbon animal dans les wagons-étouffoirs 
V, V', on charge par il, M' une nouvelle quantité d’os, et on 
recommence la distillation. 

Après plusieurs opérations de ce genre, on trouve dans le ba- 
rillet B et les condensateurs F, un liquide alcalin marquant 8" à 
l’aréomètre de Baumé et mélangé avec une grande quantité de 
matières goudronneuses et empyreumatiques. Ge liquide est con- 
duit au moyen de pompes dans des réservoirs où bientôt, par le 
repos, les portions huileuses remontent à la surface et forment 
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une couche que l’on sépare, au moyen d’écumoires, de la liqueur 
partiellement éclaircie qu’elles surnagent. Celte première sépara- 
tion effectuée, on procède à la transformation du carbonate d’am- 
moniaque que renferme cette liqueur en chlorhydrate ou eu 
sulfate. S’il s’agit d’obtenir du sulfate, on ajoute simplement de 
l’acide sulfurique à 50», jusqu’à ce que la liqueur soit neutralisée, 
ou mieux renferme un léger excès d’acide ; s’il s’agit de préparer 
du chlorhydrate, on peut, ou bien saturer par l’acide chlorhy- 
drique, ou bien, comme l’a conseillé M. Laming, traiter la liqueur 
par une solution concentrée de chlorure de calcium, de manière 
à former, en même temps que le sel ammoniac du carbonate de 
chaux que l’on utilise pour d’autres fabrications. Dans tous les 
cas, et quel que soit l’agent employé, les goudrons ne tardent pas 
à se séparer d’une manière presque complète ; la liqueur à 
peu près claire que l’on obtient alors est souvent filtrée sur 
une toile grossière placée au fond de caisses en bois doublées de 
plomb, et percées de trous sur leur paroi inférieure. De là, elles 
sont conduites aux chaudières évaporaloires ; celles-ci, qui mesu- 
rent 3 mèt. de côté sur 50 cent, de profondeur, sont formées de 
feuilles de plomb appliquées sur des plaques de fonte repo- 
sant elles-mêmes sur une voûte eu briques réfractaires, chauffée 
directement par la flamme du foyer. La concentration de la solu- 
tion saline, par suite de la grande surface offerte à l’évaporation, 
marche rapidement, et lorsqu’elle est parvenue à un point suffi- 
sant, on procède à la cristallisation et à la purification des sels 
obtenus , par les méthodes que nous e.xaminerons bientôt 
(V et VI), et qui s’appliquent également bien, quelqu’ait été leur 
mode de préparation . 

111.— TR.àlTEMËNT DES LlllNES PUTRÉFIÉES. 

C’est depuis une vingtaine d'années seulement que l’industrie 
française s’est préoccupée d’extraire des urines les quantités 
considérables d’ammoniaque qui se produisent pendant leur 
fermentation. Mais, d’après un Mémoire publié par M. Vincent 
sur cette intéressante question, et inséré dans le Bulletin delà So- 
ciété d' Encouragement, celte fabrication aurait été, depuis plus 
longtemps, réalisée d’une manière courante en Allemagne. Le 
procédé employé dans cette contrée repose, comme tous les 
moyens perfectionnés usités aujourd’hui, sur la volatilité du 
carbonate d’ammoniaque formé dans les urines, et sur la possi- 
bilité de l’enlever à ces liquides au moyen do la distUlation. 
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L’appareil en usage dans ce but semble, il est vrai, d’une grande 
imperfection'; mais comme il parait en même temps remonter à 
une date assez éloignée, nous en ferons la description en quelques 
mots. 

Les urines, conduites dans des bassins en argile battue, sont 
additionnées d’une petite quantité de cliau.x éteinte, puis aban- 
données à la putréfaction ; lorsque celle-ci est assez avancée, on 
les introduit dans un appareil distillatoirc, afin de recueillir le 
carbonate d’ammoniaque dentelles sont chargées. Cet appareil est 
composé d’une chaudière hémi-cylindrique en fonte placée dans 
un fourneau allongé que chauffent deux ou un plus grand nom- 
bre de foyers ; au-dessus de cette chaudière s’élève une sorte de 
chapeau en plomb, ayant la forme d’une pyramide quadrangulai- 
re, et qu’une fermetm’e hydraubque réunit à la chaudière. Dans 
l’intérieur de ce chapeau est disposée en serpentin une gouttière qui 
s’appuie contre les parois, et dont la déchirure que simule notre fi- 



Fig. 266. — Appareil allemand puur la distillation des urines. 

gare, montre bien la disposition.'Au-dessusdece chapeau s’ouvrent 
des robinets R, R' qui, répandant en abondance de l’eau froide sur 
les parois extérieures de l’appareil, en abaissent la température. 
Cette eau s’écoule ensuite dans un bac B, ou un caniveau. Dans la 
chaudière pénètre un agitateur à jialettes qui, mû par une mani- 
velle M, empêche le liquide intérieur de mousser trop fortement. 
Pour faire usage de cet appareil, on charge dans la chaudière xm 
mètre cube d’urine putréfiée, et l’on allume dans les foyers un 
feu extrêmement doux, car la liqueur doit être à peine bouillante, 
et la distillation doit durer huit heures. Bientôt, la température 
s’élevant, le cai-bonate d’ammoniaque se volatilise avec la vapeur 
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d’eau; les parties aqueuses , moins volatiles, se condensent dans 
l’intéiieur du dôme en plomb, et, par la gouttière en serpentin, 
retombent dans la chandière, tandis que le carbonate d’ammo- 
niaqne, entraînant encore un peu d’eau, s’échappe à la partie 
supériem-e au moyen d’un tuyan en plomb qni, redescendant le 
long de la paroi, vient déboucher dans le tonneau T; là ce sel 
se condense et forme une solution concentrée que l’on sature 
ensuite par un acide à la manière ordinaire. Au moyen de la mani- 
velle M, on remue le liquide de temps en temps, afin d’éviter que 
l’écume ne s’élève jusqu’à la partie supérieure du dôme, et ne 
s’écoule dans le tonneau T. 

Applicable seulement dans les contrées où le combustible et la 
main-d’œuvre sont à bas pri.v, le mode d’opérer que nous venons 
de décrire ne peut être comparé aux procédés élégants et écono- 
miques imaginés par M. Figuera, et e.xploités par lui dans 
l’usine qu’il dirige à Bondy, près Paris. C’est de ces procédés que 
nous devons nous occuper maintenant. 

On sait que les matières fécales de la ville de Paris, dépotées à 
la Villette, sont, au moyen de pomiies foulantes, envoyées dans 
un large tuyau qui, longeant le canal de l’Ourcq, vient à quelques 
kilomètres de distance déboucher dans de vastes bassins établis 
près du village de Bondy, au milieu de la forêt de ce nom. .\ban- 
données pendant un temps plus ou moins long, dans ces bassins, 
les matières laissent déposer un résidu solide qui, après fermen- 
tation et dessiccation, est désigné sous le nom de poudrette; sur 
ce dépôt surnage un liquide qu’on laisse écouler dans d’autres 
bassins lorequ’il est éclairci, et auquel on donne le nom d’eawo; 
vannes. Ce liquide seul doit nous occuper ici. 

Les eaux vannes qui, à leur arrivée dans les bassins, ne renfer- 
ment qu’une petite quantité d’ammoniaque, entrent bientôt en 
putréfaction d’elles-mémcs, et sans qu’il soit nécessaire de leur 
faire subir aucun traitement. Sous cette influence, les matières 
azotées qu’elles contiennent se décomposent, et donnent nais- 
sance à des quantités variables de carbonate d’ammoniaque, qui 
reste dissous dans le liquide, .\u bout d'un mois environ, la trans- 
formation de ces matières est complète, et les eaux vannes peu- 
vent être employées à la fabrication des sels ammoniacaux. Celle- 
ci est basée sur le principe que nous avons indiqué plus haut, et 
consiste à volatiliser le carbonate d’ammoniaque par l’action de 
la chaleur, et à diriger les vapeurs dans une solution acide desti- 
née à les saturer. 
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L’appareil, imaginé dans ce Lut par M. Figuera, consiste essen- 
tiellement en un générateur, dont la vapeur barbote dans deux 
grandes cuves en tôle, en élève la température et volatilise le 
carbonate d’ammoniaque que ronl'erment les liquides qui y ont 
été déposés ; celui-ci se condense ensuite dans un vaste serpentin 
en plomb, et arrive ünalemenl dans une solution acide où il est 
transformé en sel ammoniacal et généralement en siüfate. La 
fig. 2G7 montre dans tous ses details la disposition de cet appareil. 



Fig. — Appiireil de M. Figuera pour le Iraiteuienl des eaux vannes (Hondy) 


A est une vaste cuve en bois d’une contenance de 25,000 Utres 
que l’on remplit, par le tuyau /i, d’eaux vannes, destinées à jouer 
vis-à-vis du serpentin le rôle de réfrigérant; G et G' sont deux 
cuves en tôle rivée, d’une capacité de 10,000 litres chacune ; P et 
P', deux petites cuves additionnelles servant de témoin, comme 
nous le verrous bientôt ; enfm le générateur placé sur le foyer 
peut contenir 13,000 litres. L’opération est, dans cet appareil, con- 
duite de la manière suivante : on remplit le générateur avec le 
liquide extrait de G et G', après la distillation précédente; ce liqidde, 
dont le volume a été partiellement réduit, qui renferme encore 
quelques traces de sel ammoniacal, se trouve en outre porté à 
une températm-e élevée, ce qui permet une mise en train rapide. 
En G et G' on introduit les eaux vannes, qui, ayant servi à refroi- 
dir le serpentin eu A, sont légèrement échauffées, l’n tuyau par- 
tant du fond de A, arrive souterrainement près de G en /i/, et sort 
à remplir cette première cuve ; un autre tuyau h" conduit, de 
celle-ci, le liquide dans la deu.\ième cuve G' ; enfin on charge A 
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avec une quantité nouvelle d’eaux vannes fraîches. Le générateur 
est miuii à sa partie supérieure de trois tuyaux ; l’un T, de large 
diamètre, sert au départ de la vapeur; le second m, d’un dia- 
mètre plus petit, pénètre à quelques centimètres du fond et s’élève 
jusque sur le toit do l’usine; il sert de tube de silreté et indique 
en même temps si le liquide s’est abaissé jusqu’au fond du géné- 
rateur; dans ce cas, en effet, l’écume sort par l’extrémité de ce 
tuyau ; cnlin, en n se trouve un tuyau ordinaire muni d’un robi- 
net de vapeur. 

Les liquides étant ainsi répartis dans les divei*ses capacités qui 
doivent les contenir, on chauffe le généi-ateur ; la vapeur s’en 
dégage par le tuyau T, en même temps qu’elle entraîne les der- 
nières portions d’ammoniaque que le liquide pouvait contenir 
encore ; de là, elle pénètre dans la cuve (1, et barbotant au sein ' 
du liquide qui s’y trouve renfermé, elle en élève la température 
et dégage le carbonate d’ammoniaque qui, par le tube t, pénètre 
dans la cuve additionnelle P. Le rôle de cette partie de l’appareil 
est facile à comprendre : sous l’influence de l’ébullition que pro- 
duit la vapeur, le liquide contenu en G mousse et développe, 
comme l’indique la déchirure simulée dans noire figure, une 
écume considérable. La quantité d’écume est d’ailleurs pro- 
portionnelle à la rapidité de l’ébullition ; dans des circonstances 
normales, elle doit s’élever dans le tube t; elle peut même attein- 
dre une certaine hauteur dans la cuve P, qui ne renferme aucun 
liquide, mais elle ne doit jamais s’élever jusqu’à la partie supé- 
rieure de celle-ci; s’il en était ainsi, en effet. Userait à craindre 
qu’entraînée dans le tuyau T, elle ne vint souiller le liquide de la 
cuve C'. Pour vérifier jusqu’à quelle hauteur l’écume s’élève dans 
la cuve P, l’ouvrier enlève, de temps en temps, l’une des trois 
fiches en bois qui se trouvent à gauche de celle-iû et regarde sim- 
plement par lequel des orifices ainsi ouverts récume peut s’é- 
chapper. S’il juge par cet essai que l’opération marche trop rapi- 
dement, il doit diminuer le feu sous le générateur. 

De la cuve P, au moyen du tuyau T', la vapeur déjà chargée • 
de carbonate d’ammoniaque pénètre dans la cuve G' où elle agit 
de la même façon qu’en G, puis, plus riche en composés alcalins, 
s’échappe par le tuyau t', passe dans la deuxième cuve témoin 
P, et de là, au moyen du tuyau T", dans le serpentin en plomb, 
où la vapeur, refroidie par les eaux vannes qui entourent celui-ci, 
se condense eu même temps que le carbonate d’ammoniaque, et 
vient se rendre enfin au moyen du tuyau l" dans ime cuve en 

l. — DICT. DI CHIMIE INDU.STRIBLLE. 18 
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bois doublée de plomb S, où l’on a ajouté par avance une quan- 
tité d’acide sulfurique suffisante pour saturer tout l’alcali produit 
par la distillation. 

Douze heures sout nécessaires pour que l’opération soit com- 
plète ; lorsque ce résultat est atteint, on vidange au moyen du 
tuyau V le générateur que l’on charge immédiatement avec le 
liquide presque épuisé de C et G', et l’on recommence urne nou- 
velle opération. 

Les eaux vannes, soumises à ce traitement, varient de richesse 
suivant les saisons, suivant lenr âge, etc.; mais en moyenne 
elles fournissent de 9 à 12 kilogr. de sulfate d’ammoniaque par 
mètre cube; chaque distillation en produit, en général, 200 kilogr. 
environ, et comme l’usine de Bondy possède onze de ces appa- 
reils en marche, sa production représente environ 2,500 kilogr. 
par jour, et correspond au traitement de 250,000 à 300,000 htres 
d’eaux vannes. La distillation des mânes putréfiées est donc une 
industrie importante ; elle le serait bien davantage encore si 
l'agiâciilture cherchait à utiüser les sels ammoniacaux qu’elle 
produit et dont le prix ne dépasse guère 40 fr. les 100 kilogr.; 
et si, dans les grandes villes comme Paris, par exemple, on ne 
laissait point perdi'e annuellement dans les égouts 800,000 mè- 
tres cubes d’urine, qui représentent en moyenne 7 à 8,000,000 de 
kilogr. de sulfate d’ammoniaque. 

Nous verrous plus loin (V) par quels moyens on fait cristalhser 
le sulfate obtenu dans la cuve S, et dont la solution forme un 
liquide marquant à chaud 5” à l’aréomètre de Baumé. 

IV.— TILUTEMENT DES EAUX DE CONDENSATION DU GAE. 

Lorsqu’on soumet la houille à une analyse chimique appro- 
fondie, on reconnaît qu’à côté du carbone qui la constitue essen- 
tiellement, à côté de l’hydrogène qu’on y rencontre en quantité 
considérable, ce combustible renferme ime proportion notable 
d’azote. Aussi ne doit-on pas être étonné de voir cette houille 
donner naissance à des composés ammoniacaux, lorsque, placée 
à l’abri de l’air, dans des appiu-eils convenables, elle est soumise 
à l’action de la chaleur qui doit la transformer en coke et en gaz 
d’éclairage. Dans ce cas, en effet, la houille se trouve placée dans 
les mêmes conditions que nous avons spécifiées plus haut pour 
les matières animales et notamment pour les os ; l’azote qu’elle 
contient, au lieu de se dégager à l’état de liberté, se combine avec 
l’hydrogène pour former de l’ammoniaque ; cet alcali, rencontrant 
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parmi les produits mêmes de la calcination quelques composés 
acides, les sature et donne finalement naissance à du carbonate 
et du sulfhydrate d’ammoniaque. Nous n’avons point à nous 
occuper ici des appareils employés pour la fabrication du gaz et 
dans lesquels se forment par suite les composés dont nous par- 
lons (Voy. Éclairage par les gaz, ECL.); il nous suffira de dire qu’au 
sortir des cornues dans lesquelles a lieu la calcination, les gaz 
viennent barboter dans des barillets à moitié pleins d’eau, où ils 
abandonnent aisément la presque totalité de leurs composes 
ammoniacaux. Les bquides retirés de ces barillets, désignés sous 
le nom d’eauÆ de condcnsalion, servent de matière première à la 
fabrication qui nous occupe. 

C’est à M. Mallet que l’industrie est redevable du procédé en 
usage aujourd’hui pour le traitement des eaux de condensation 
du gaz. Appliqué dans plusieurs usines, et notamment à Paris, 
ce procédé fournit des résultats avantageux, et l’on ne saurait 
trop souhaiter de le voir se répandre et fournir en abondance à 
l’agricultiu-e un adjuvant précieux. 

Le principe sur lequel repose le système de M. Mallet est le 
même que celui dont M. Figuera tire parti pour le traitement des 
urines putréfiées, c’est-à-dire la distillation ; l’appareil qu’il em- 
ploie est moins volumineux, disposition facile à comprendre, 
lorsqu’on sait que les eaux de condensation sont beaucoup plus 
riches que les eaux vannes. Tandis que celles-ci, en effet, four- 
nissent, comme nous l’avons vu, de 9 à 12 kilogr. de sulfate 
d’ammoniaque par mètre cube, celles-là n’en fournissent pas 
moins de 50 kilogr. environ; de telle sorte que pour obtenir 
100 kilogr. de ce sel, par exemple, 2,000 litres d’eaux de conden- 
sation suffisent, tandis que 10,000 litres d’eaux vimnes sont néces- 
saires pour produire le même résultat. 

L’appareil représenté fig. 2G8 se compose de trois chaudières 
G, C',C", en fonte, disposées en gradins; la première G est placée 
dii’ectement sur le foyer F ; elle porte un tuyau en piomb 'T qui, 
partant du couvercle de -la chaudière, se recourbe et pénètre 
jusque dans le liquide que renferme la deuxième chaudière G'; 
celle-ci, enchâssée dans la brique comme la première, est chauffée 
par la chaleur- perdue du foyer F. De la chaudière G' part un 
autre tuyau en plomb T' qui pénètre dans la troisième chaudière 
C", (pii n’est point soumise à l’action du foyer; chacune de ces 
chaudières est munie d’un trou d’homme et d’un agitateur à double 
manivelle A, A', A", dont nous verrons bientôt l’usage. La chau- 
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diére G" est, au moyen du tuyau T", en communication immé- 
diate avec un serpentin S enfermé dans un cylindre en tôle, où 



Fig. 268. — Appareil de M. Mallet pour le traitement des eaux de 
condensation du gaz. 


circule pour s’écouler en M un courant d’eaux de condensation 
froides qui arrivent du bac B. Du serpentin S, les produits vo- 
latils ou condensés passent par N dans un deuxième serpentin S', 
que refroidit également un courant d’eaux vannes, pénètrent de là 
dans un flacon en plomb P muni d’un tuyau de sûreté K, et de 
là enfin dans un bac peu profond en bois doublé de plomb R, et 
dans lequel on a préalablement ajouté de l’acide sulfurique. 

La description qui précède suffit pour faire comprendre le jeu de 
cet appareil, dont nous indiquerons les dimensions en disant que 
chacune des chaudières G, G', peut contenir 8 hectolitres de h- 
quide. Supposons le travail en marche continue et prenons 
l’opération au moment où la solution placée en G, ayant perdu 
toute l’ammoniaque qu’elle renfermait, est devenue inutile. 
Au moyen du robinet placé au bas de cette chaudière et à 
gauche du foyer, on enlève le liquide qu’elle renferme; à sa 
place, on fait descendre, par un tuyau disposé à la partie infé- 
rieure, et que la ligure ne peut indiquer, le liquide déjà partielle- 
ment épuisé de la cuve G' ; celle-ci est remplie de même avec le 
liquide de la cuve G", et dans celle-ci enfin on fait remonter, au 
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moyen de pompes, les eaux de condensation déjà échauffées qui 
ont servi à refroidir les serpentins S et S'. Dans cette cuve G" on 
introduit en même temps, par le trou d’homme, une certaine 
quantité de chaux soigneusement éteinte et blutée. Cette quantité 
de chaux, calculée d’après la richesse très-variable des eaux en 
composés ammoniacaux, est ajoutée à chaque opération dans la 
chaudière ü' ; de telle sorte que les liquides précédents, eu des- 
cendant dans les chaudières G' et G, y ont emporté une môme 
proportion de cette substance. Il est aisé de se rendre compte de 
ce qui se produit alors : échauffé par le foyer sur lequel il est 
directement placé, le liquide de G entre en ébullition ; les der- 
nières portions de carbonate et de sulfhydrate d’ammoniaque 
qu’il renferme sont décomposées par la chaux et produisent un 
dégagement faible de gaz ammoniac qui vient, avec la vapeur, 
barboter au moyen du tuyau T dans la chaudière G' ; de temps en 
temps un ouvrier, saisissant les manivelles de l’agitateur A, met 
celui-ci en mouvement, afin de mélanger les substances et d’em- 
pêcher la chaux d’adhérer au fond de la chaudière. Le liquide de 
la chaudière G', échauffé tant par la flamme du foyer F que par 
la vapeur provenant de G, se comporte de la même façon que le 
liquide que celle-ci renferme et envoie en G", par le tuyau T', tm 
courant de gaz ammoniac et de vapeur. Eu G", et quoique cette 
chaudière ne soit pas soumise à l’influence du foyer, la réaction 
se contüiue, et enfin le gaz ammoniac, mélangé avec une cer- 
taine proportion de vapeur d’eau, arrive dans le serpentin S 
constamment refroidi , ainsi que nous l’avons expliqué déjà par 
un courant d’eaux de condensation fraîches, passe dans le deuxième 
serpentin S' on la condensation s’achève, et de là dans le vase en 
plomb P faisant l’ollice d’un flacon de Woolf à trois tubulures ; 
dans ce vase, ou ajoute de temps en temps, par le tuyau K, une 
petite quantité de chaux destinée à décomposer les dernières 
traces de sel ammoniacal qui auraient pu résister à l’action de la 
chaux que renferment les chaudières G, G', G". Ge vase est d’ail- 
leurs vidé de temps en temps et débarrassé de l’eau qui s’y con- 
dense. Enfin, au sortir de ce vase en plomb P, les vapeui's d’am- 
moniaque presque pure sont dirigées par un tuyau eu plomb 
dans le récipient à saturation R, où l’on a introduit soit de l’acide 
chlorhydrique, soit plus habituellement de l’acide sulfurique qui 
transforme l'alcali en sulfate d’ammoniaque, que l’on soumet en- 
suite à l’évaporation et à la cristallisation, comme nous le verrons 
bientôt (V). 
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En Angleterre, on la fabrication du gaz, d’éclairage est si 
considérable, où l’agriculture d’ailleurs sait tirer des sels am- 
moniacaux un parti avantageux , le traitement des eaux de 
condensation du gaz a lieu sur une vaste échelle. Deux méthodes 
sont employées dans ce but; la première, baséè sur la distillation, 
est la moins usitée ; elle emploie des appareils de forme variable ; 
analogues à ceux que nous venons de décrire, ou mieux encore à 
ceux usités pour la rectification de l’alcool; la deuxième, que le 
prix élevé du combustible rendrait à peu près impossible ou tout 
au moins difficile dans notre pays, est analogue au mode d’opérer 
que nous avons décrit pour le traitement des liquides fournis par 
la calcination des os ; elle consiste à saturer directement par un 
acide les eaux de condensation, et à évaporer ensuite la liqueur 
neutre jusqu’à cristallisation. La description étendue que nous 
avons donnée des appareils distillatoires de Mil. Figuera et Mallet 
nous dispense de revenir sur la première de ces méthodes ; nous 
nous contenterons de décrire la deuxième, telle qu’elle est prati- 
quée sur une vaste échelle à Liverpool. 

Les eaux de condensation , à leur arrivée dans l’usine, sont con- 
duites dans un réservoir souterrain d’une capacité de 8,0ü0 mètres 
cubes environ, où des pompes viennent ensuite les chercher au 
fur et à mesure des besoins. ,4u moyen de ces pompes, les eaux 
sont ensuite dirigées dans de grandes cuves de 100 hectolitres 
chacune; dans celles-ci on ajoute, lorsqu’elles renferment une 
quantité suffisante de liquide, une proportion d’acide chlorhy- 
drique ou sulfurique, égale à 10 pour 100 du volume des eaux 
brutes. Aussitôt après l’addition de l’acide, un agitateur placé 
dans chaque cuve met le liquide en mouvement, de manière à le 
mélanger e.xactement. Sous cette influence, les sels ammoniacaux 
sont décomposés, transformés en sulfate ou chlorhydrate d’am- 
moniaque, tandis que l’acide carbonique se dégage en entraînant 
de l’hydrogène sulfuré, des carbures d’hydrogène, et autres gaz 
à odeur infecte. En même temps, les goudrons et les autres corps 
insolubles, tenus mécaniquement en suspension, se déposent au 
fond de la cuve ; au bout de trois ou quatre jours, la séparation 
est complète, et l’on enlève ces matières au moyen de conduits 
débouchant à la partie inférieure des cuves. La liqueur claire qui 
surnage ce dépôt est soumise à une concentration à feu nu; 
abandonnée ensuite à la cristallisation, elle fournit du sulfate ou 
du chlorhydrate d’ammoniaque suivant la nature de l’acide em- 
ployé à la saturation. 
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V.— CRISTALLIS.ATION DU SULFATE D’AMMONIAQUE. 

Les procédés que nous x'enons de décrire, ofl'rent entre eux 
une similitude complète à partir du moment où la liqueur alca- 
line, transformée en une solution de sulfate ou de chlorhydrate 
d'ammoniaque, ne doit plus que subir une concentration pour 
fournir ces composés à l’état solide. 

La concentration et la cristallisation du sulfate d’ammoniaque 
peuvent être conduites, soit dans des chaudières profondes en 
cuivre, soit dans des cuves plates en tôle ; la première méthode 
parait cependant préférable en ce qu’elle permet, en employant 
un excès d’acide, d’obtenir une séparation plus facile du sulfate. 

Voici comment elle est pratiquée dans l'usine de Bondy ; .Au 
sortir de la cuve dans laquelle a eu lieu la saturation, la solution 
de sulfate, qui marque 5° environ à chaud, est conduite dans deux 
générateurs à vapeur en cuivre absolument semblables aux géné- 
rateurs en fonte que nous avons décrits pour le traitement des 
urines. Chacun de ces générateurs communique avec un appareil 
complet d’extraction, de telle sorte que la vapeur provenant de 
l’évaporation des solutions de sulfate est utilisée pour la produc- 
tion d’une nouvelle quantité d’ammoniaque, et que la concentra- 
tion s’obtient sans dépense spéciale. Les solutions de sulfate ont 
été, d’ailleui's, préparées de telle façon qu’elles renfei-ment un 
léger excès d’acide sulfurique. Après douze heures d’évaporation, 
la densité s’est élevée de cà 20 ou 34“ Baumé ; on siphonne alore 
les liqueurs, et on les porte dans des chaudières de .100 litres 
chacune environ, chauffées à feu nu, dont le fond est en cuivre 
et la jiartie supérieure en plomb. Dans ces chaudières, la concen- 
tration marche rapidement; bientôt le sulfate se dépose en grains 
cristallins d’une pureté remarquable; au fur et à mesure de sa 
production, on l’enlève au moyen de larges écumoires en plomb, 
et on l’abandonne à la dessiccation sur une plate-forme en fonte, 
chauffée par la chaleur perdue du foyer. Loi-sque le liquide ren- 
fei'mé dans les chaudières est considérablement réduit, on l’en- 
lève et on le porte dans des cristallisoirs en plomb, où il fournit 
encore un abondant dépôt de sulfate. L’eau mère est ensuite 
portée de nouveau aux chaudières ; mais, comme par suite de 
l’évaporation aqueuse, la quantité d’acide a beaucoup augmenté, 
et ne s’élève pas à moins de 60 ou 80 grammes par litre, on sature 
celui-ci par l’alcali volatil, jusqu’à ce que la proportion s’en soit 
abaissée à 8 grammes par litre, puis on recommence l’évapora- 
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lion, en mélangeant le liquide, ainsi saturé d’une manière par- 
tielle, avec les solutions fournies par les générateui-s. 

L’autre mode d’évaporation le plus habituellement suivi est 
fort simple, et n’exige qu’une courte description : les eaux satu- 
rées par l’acide sulfurique sont conduites dans des chaudières 
plates en tôle de dimensions variables, supportées par une voûte 
en briques sous laquelle circule la flamme d’un foyer spècial; à 
mesure que la concentration avance, on sature avec de l’ammo- 
niaque l’excès d’acide, de manière à le maintenir toujours très • 
faible ; puis, lorsque le liquide a atteint la densité de 1 ,25, on le 
dirige dans des cristallisoirs plats ou cylindriques en Lois doublé 
de plomb. Quatre, six et même huit jours sont nécessaires, suivant 
la température, pour que la cristallisation soit complète. Lorsque 
ce résultat est atteint, on enlève l’eau mère que l’on fait retourner 
aux chaudières évapoiatoires, après avoir saturé la plus grande 
partie de l’acide qu’elle renferme en excès. Ou place ensuite 
les cristaux de sulfate dans des trémies en bois, où on les laisse 
égoutter, et, enfin, on les sèche au moyen de la chaleur perdue 
des fours. 

Le sulfate d’ammoniaque, obtenu par les méthodes précédentes, 
est, en général assez pur, et parfaitement convenable d’ailleurs 
pour la plupart des usages auxquels on le destine ; on atteint sur- 
tout ce résultat lorsque la cristallisation a lieu en présence d’un 
grand excès d’acide sulfurique. Cependant il renferme encore des 
matières étrangères qui lui communiquent souvent une coloration 
rougeâtre. M. Moreau a démontré que celle-ci était due à la pré- 
sence du «ulfocyauure d’ammonium, et que, ce sel étant dé- 
composable par la chaleur, il suffisait, pour purifier le sulfate, 
de le soumettre à une légère torréfaction. 


VL — CRISTALLISATION ET SUBLIMATION DU SEL 
AMMONI.VC. 

Avant d’exposer les moyens dont l’industrie fait usage pour 
purifier le chlorhydrate d’ammoniaque ou sel ammoniac, obtenu 
dans les opérations précédentes, nous devons un instant arrêter 
notre attention sur une méthode employée quelquefois pour pré- 
parer ce composé par une double décomposition entre le sulfate 
d’ammoniaque et le chlorure de sodium. Pour la pratiquer, 
on prend les eaux de sulfate produites directement , ou l'on 
dissout dans l’eau le sulfate cristallisé, de manière à avoir une 
solution marquant 20* à l’aréomètre de Baumé. Cette solu- 
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tion est placte dans des cuves plates, additionnée de chlorure do 
sodium solide, en quantité équivalente à sa richesse en sulfate, 
bien brassée ju.squ’àihssolution complète du sel, iniis abandonnée 
quelques heures au repos pour obtenir le dépôt des impuretés 
insolubles. Au contact des deux sels, une double décomposition 
s’accomplit, comme l’indique la formule : 

S0\Az IP,H0 + NaCl = AzH’,HGl + NaO,SO’. 

Sulfate Chlorure Chlorhydrate Sulfate 

d'ammoniaque. de sodium. d'ammoniaque. de soude. 

Mais grâce à la dilution de la liqueur, le sulfate de soude et le 
chlorhydrate d’ammoniaque restent en solution. On siphonne 
alors le liquide, et on le concentre dans des chaudières plates en 
tôle chauffées à feu nu. Bientôt le sulfate de soude moins soluble 
se dépose, on l'enlève avec des écumoires en forme de dragues, 
on le met à égoutter dans des trémies eu bois, et on le lave avec 
de l’eau que l’on ajoute à la solution qui se concentre dans la 
chaudière. Lorsque la concentration est .sufBsanto, on coule 
celle-ci dans les cristallisoirs , formés de bacs en bois doublé do 
plomb, do 2 mètres sur 2 mètres 50 centim. et 0 mètre 40 centim. 
de profondeur. 

Quelle que soit la méthode suivant laquelle il a été préparé, le 
sel ammoniac est loin d’être pur; il renferme toujours des matières 
goudronneuses, huileuses, qui le colorent, et dont on le débarasso 
ordinairement en le soumettant à la sublimation. Pour pratiquer 
cette opération avec succès, il est bon d’opérer sur des cristaux 
très-petits. Lors donc que le sel ammoniac préparé par l’une 
quelconque des méthodes précédentes est abandonné dans les 
cristallisoirs, on doit, au moyen de râbles en bois, agiter la li- 
queur, de manière à faire déposer le sel on petits cristaux grenus 
faciles à sécher et â sublimer. 

Les appareils employés pour la sublimation du sel ammoniac 
sont ou bien de grandes chaudières hémisphériques en tôle, ou 
bien des pots en grès de plus petites dimensions placés sur un 
fourneau de galère. La figure 209 représente la première de ces 
dispositions. 

A gauche du fourneau, sur lequel sont associées plusieurs chau- 
dières à sublimer, se trouve l'étuve destinée à la dessiccation du 
sel ammoniac. C’est une capacité rectangulaire, me.surant 2â 
3 mètres de profondeur sur 1 mètre 50 centim. de largeur, placée 
sur un foyer dont elle est séparée par une forte plaque de fonte, 
et dont la porte peut être fermée au moyen d’un rideau en tôle S, 
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facile à faire mouvoir dans deux rainures verticales, au moyen du 
contre-poids P. Sur la sole de cette étuve, on introduit une couche 



Fig. 2Ü9. — Subliuialion du sel ammoniac dans les chaudièies. 


de 10 à 15 centim. de sel ammoniac, puis on allume dans le foyer 
un fou très-doux qui ne tarde pas à chasser l’eau et les acides 
libres dont le sel est imprégné. Lorsque ce résultat est atteint, 
on porte la matière grisâtre obtenue par cette dessiccation aux 
appareils de sublimation. Ceux-ci sont formés de chaudières 
hémisphériques on fonte II, extérieurement revêtues de briques, 
destinées à les garantir de l’action trop \ive du foyer. Sur chacune 
d’elles s’ajuste hermétiquement un couvercle en fonte G, G', 0", 
facile à enlever au moyen de poulies et de contre-poids F, F', F", 
et maintenu très-.solidement au moyen de clavettes. Les chau- 
dières sont chaufféos par un foyer spécial dont le feu, très-vif 
dans les premiers moments, est ensuite considérablement dimi- 
nué aussitôt que les appareils ont atteint la température conve- 
nable pour la sublimation. Elles mesurent de 1 à 3 mètres de 
diamètre. 

Pour faire usage de ces appareils, on introduit dans chacun 
d’eux une quantité de sel ammoniac brut et parfaitement des- 
séché, variable avec ses dimensions; une chaudière de 1 mètre 
80 centim. de diamètre comporte enxnron 800 kilogr. de charge. 
On allume le feu dans le foyer, et on le maintient assez vif, 
jusqu'à ce que la masse commence à dégager quelques vapeurs 
blanches; on fait descendre alors le couvercle, on l’assujettit for- 
tement au moyen de clavettes, puis on diminue le feu de manière 
à maintenir une température suffisante à la sublimation , sans 
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atteindre le degré auquel pourraient se volatiliser de nouveau 
les matières empyroumatiques dont on veut séparer le sel am- 
moniac. Celui-ci se sublime lentement , et vient , sous la pres- 
sion de sa propre vapeur, former contre le couvercle de la chau- 
dière une couche blanche, transparente, (juasi-fondue , qui, 
quelquefois ne mesure pas moins de 1 5 cent, d’épaisseur. Lors- 
qu’on opère avec les appan'ils de grandes dimensions dont nous 
venons do parler, une semaine environ est nécessaire pour que 
l’on considère la sublimation comme terminée. On enlève alors 
les clavettes, on démonte le couvercle, et l’on en détache avec 
facilité le pain de sel ammoniac qui le recouvre intérieurement, 
et qu’on livre au commerce après l’avoir brisé en morceaux. 

La deu.xiômc méthode consiste, ainsi que nous l’avons dit, à 
opérer dans des pots en grès ; elle est la plus ancienne, et celle 
que nous venons de décrire, réservée aux grandes exploitations, 
n’est employée par elles que depuis un nombre d’années peu 
considérable. Ou la pratique de la manière suivante ; Dans un 
fourneau de galère sont disposées, sur la voûte même du foyer, 
deux rangées parallèles de pots en grès ; chacun de ceux-ci est 
formé de deux parties ; le pot P, proprement dit, muni d’un orifice 



Fig. 270. — Sublimation du sel ammoniac dans les pots. 


cà la partie supérieure, et le dôme qui le recouvre. Le premier 
mesure emiron 50 centim. de hauteur; le second 30 centim. Sur 
la voûte du foyer sont percés, de distance en distance, des trous qui 
permettent aux produits de la combustion de pénétrer en petite 
quantité au-dessus de cette voûte, de manière à échauffer toute 
la surface extérieure des pots. Aux deux tiers environ de leur 
hauteur, ceux-ci se trouvent enchâssés dans une plaque de fonte 
ou de tôle percée d’échancrures, et que l’on recouvre de sable 
jusqu’à la naissance du dôme. 
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L’opération est conduite dans ces appareils exactement de la 
même façon que dans les chaudières dont nous parlions tout à 
l’heure. Dans chaque .pot, on introduit une quantité convenable 
de sel ammoniac brut desséché ; on le recouvre d’un dôme, et 
quelquefois simplement d’un pot à fleur, puis on allume le foyer. 
Sous rinlluence de la chaleur, le sel se volatilise, et vient se con- 
denser contre la paroi supérieure du pot où il est placé ; le trou 
percé au milieu de cette paroi permet au.x vapeurs en excès de 
venir se condenser dans le dôme. Lorsque, grâce à ces disposi- 
tions, la sublimation est complète, on arrête le feu, et on brise 
les pots pour en retirer de petites calottes de sel ammoniac trans- 
parent, de 25 à 30 centim, de diamètre. 

Les appareils que nous venons de décrire sont également em- 
ployés (jnelquefois à la production directe du sel ammoniac. Dans 
ce but, on y place du sulfate d’ammoniaque et du sel marin en 
proportions équivalentes, et l’on chauffe. Sous l’influence de la 
chaleur, une double décomposition se produit, et le sel ammoniac 
se volatilise, tandis que le sulfate de soude produit reste dans les 
appareils. 

La marche de l’opération est identique à celle de la sublimation 
que nous venons de décrire. 

Quelquefois, tout en opérant cette sublimation, on salit avec 
intention le produit, en ajoutant dans la partie inférieure du pot, 
et en mélange avec le sel, une certaine proportion de suie. Le sel 
sublimé ainsi obtenu est gris et quelquefois noir ; on le prépare 
sous cette forme pour satisfaire le préjugé d’après lequel le sel 
ammoniac gris, semblable à celui que l'Egypte importait autrefois 
est pour l’étamage préférable au sel blanc le plus pur. 

VL — AMMONIAQUE LIQUIDE OU ALCALI VOLATIL. 

Deux méthodes sont employées coucui’remment aujourd’hui 
pour préparer l’alcali volatil ou ammoniaque liquide, c’est-à-dire 
la solution de gaz ammoniac dans l’eau, marquant 20 à 21“ à 
l’aréomètre de Baumé. 

La première et la moins compliquée repose sur l’action si 
connue que la chaux vive exerce sur les sels ammoniacaux ; c’est 
une simple opération de laboratoire exécutée dans un appareil de 
plus grandes dimensions. Dans une sorte de chaudière en fonte, 
de 100 à 200 litres en moyenne, on mélange rapidement, et en 
les ajoutant par lits alternatifs, les proportions calculées de sul- 
fate d’ammoniaque et de chaux vive; sur la chaudière, on place 
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UH couvercle hermétique en fonte, que l’on assujettit avec des 
clavettes ; ce couvercle porte, en son milieu, un tube de plomb 
qui se rend dans une cuve renfermant de l’eau, et servant de 
flacon laveur, puis de là dans une deuxième cuve en plomb abso- 
lument fermée et remplie d’eau distillée. Au premier contact de 
la chaux et du sulfate, la réaction commence, le gaz se dégage, 
vient se laver dans la première cuve remplie d’eau, et de là se 
dissout dans l’eau distillée. Le clapotement du gaz dans les appa- 
reils indique la marche de l’opération; lorsqu’elle parait se 
ralentir, on allume sous la chaudière un feu que l’on pousse peu 
à peu jusqu’à ce qu’elle soit entièrement terminée. La quantité 
de sulfate employée est calculée, d’ailleurs, de façon que l’eau 
renfermée dans la deu.xième cuve se trouve exactement saturée 
par sa décomposition. 

La deuxième méthode consiste à purifier et à condenser d’une 
manière convenable, c’est-à-dire avec le moins d’eau possible, 
l’ammoniaque brute fournie par la distillation des eaux du gaz ou 
des eaux vannes. L’appareil, construit par M. Mallet et décrit 
p. 276 (flg. 268), se prête très-bien à cette purification; il suffit, 
pour l’adapter à ce travail, de placer à la suite du vase en plomb 
P une série de vases semblables servant de condensateurs ; cette 
modification est tellement simple que nous n’avons pas besoin de 
revenir sur la description des principaux organes de ce système. 

L’appareil imaginé par M. Figuera, pour l’extraction de l’ammo- 
niaque brute des eaux vannes, ne convient pas aussi bien à ce 
genre d’opération, et c’est au moyen d’un système tout différent 
que l’on transforme, dans l’usine de Bondy, cette ammoniaque 
en alcali volatil pur. Le principe sur lequel repose ce système 
consiste à faire parcourir au gaz, avant sa condensation, le plus de 
chemin possible, de manière à le débarrasser de l’eau et des autres 
substances condensables; on y parvient au moyen des dispositions 
suivantes ; Le carbonate d’ammoniaque brut, dégagé à l’état de 
vapeurs d’un appareil semblable à ceux que nous avons décrits (gé- 
nérateur et cuves), arrive (flg. 271) par un tuyau en plomb T, dont 
le parcours n’est pas moindre de 50 mètres environ, dans une 
cuve en tôle G de 3 mètres de hauteur et terminée à la partie infé- 
rieure par une partie conique. La vapeur alcaline arrivant parle 
sommet de ce cône soulève un lait de chaux que l’on a introduit 
dans la cuve par le trou d’homme placé au milieu de la calotte 
sphérique qui la surmonte. En barbotant au contact du lait de 
chaux, le carbonate d’ammoniaque se décompose, forme du car- 
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bonate de chaux insoluble et du gaz ammoniac qui, se dégageant 
par le tuyau en plomb T', vient barboter de la même façon dans 
une deuxième cuve C' semblable à la première, mais de moindres 
dimensions. Cette cuve renferme non plus un lait de chaux, mais 
de l’eau ordinaire que le courant gazeux soulève, et au sein de 
laquelle U subit une première purification. Aa-dessus de cette cuve 
C' se trouve une petite colonne à rectifier en cuivre C", semblable 
à celles usitées pour la rectification de l’alcool. Cette colonne, 
grâce à ses dispositions intérieures , sépare le gaz ammoniac 
de la plus grande partie de l’eau qui l’accompagne et qui re- 
tombe après sa condensation dans la cuve C', tandis que le gaz 
s’échappant par le tuyau T" arrive dans un bac de grandes dimen- 
sions, dans lequel s’opère la condensation de l'eau qui reste encore 
à l’état de vapeur. Ce bac, qui mesure envh-on 5 mètres sur 3 et 
dont la profondeur est à peu près de 60 centim., est rempli d’eaux 
vannes froides. Le tuyau T" en s'infléchissant pénètre dans ce 
bac, et après on avoir suivi parallèlement le petit côté, sort en a, 
où il se re( ourbe immédiatement pour rentrer dans le réfrigérant, 
après avoir subi une légère inclinaison ; cette disposition en zig- 
zag est répétée quatre fois, comme l’indiquent les courbures a. 



Fig. 271. — .Appareil de M. Figuera pour la fabrication de l’alcali volatil. 

a', a", a'", de telle sorte que le tuyau constitue un .serpentin s’en- 
fonçant do plus en plus profondément dans l’eau. Arrivé au mi- 
lieu du réfrigérant, le tuyau se redresse et vient former en O un 
col de cygne, pour rentrer immédiafoment en g et se continuer 
en un serpentin b, bf , I/', b"\ absolument semblable au premier. 
A chacun des points de courbure, de même qu’à l’endroit désigné 
sous le nom de col de cygne, est soudé un petit tuyau en plomb 
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qui vient déboucher dans un tuyau unique P. Ces tuyaux sont 
destinés à laisser écouler l’eau chargée d’ammoniaque et dési- 
gnée sous le nom de petites eaux que fournit la condensation ; ces 
eaux rentrent ensuite dans la colonne à rectifier C". Grâce à cette 
disposition, le gaz seul, débarrassé de toute l’eau qu’il avait pri- 
mitivement entraînée, se dégage par le tuyau T'", qui le conduit 
à l’appareil dans lequel s’opère la dissolution de l’ammoniaque, 
c’est-à-dire la production de l’alcali volatil. Cet appareil est formé 
d’ime boite envplomb B placée dans une cuve en bois K que tra- 
verse de E en D un courant d’eau froide. Dans cette boite en 
plomb, on verse de l’eau distillée, qui dissout le gaz peu à peu, 
et lorsqu’elle en est saturée on soutire au moyen du robinet R, 
qui communique avec la boite en plomb, la solution marquant 21“ 
et constituant l’alcali volatil. De la botte B part un tuyau en plomb 
qui couduit les dernières traces d’ammoniaque non condensées 
par l’eau distillée dans une cuve en bois doublée de plomb ren- 
fermant de l’acide sulfurique, et destinée à les utiliser à l'état 
de sulfate d’ammoniaque. 

Lorsque l’opération est terminée, on vidange au moyen des 
robinets M et M' les cuves C et C' ; on les charge de nouveau et 
l’on recommence la distillation. 

VII. — SESQUICARBONATE D’AMMONIAQUE. 

Le composé désigné dans le commerce de la droguerie sous 
le nom de sel volatil d’Angleterre est un sel blanc, solide, formé 
d’acide carbonique et d’ammoniaque en proportions variables, 
mais se rapprochant assez hahituellement de la composition 
(AzH‘0)*,(C0*)’. On obtient ce sel en décomposant à vme douce 
chaleur le sulfate d’ammoniaque par le carbonate de chaux. Au 
contact de ces deux corps, une double décomposition se produit, 
et fournit comme résultat du chlorure de calcium fixe et du car- 
bonate d’ammoniaque qui, se dégageant à l’état de vapeur, vient 
ensuite se condenser dans des appareils convenables. La réaction 
qui se produit alors peut être expliquée par la formule suivante : 
3(AzH‘0,SÜ*).-i- 3(Ca0,C0‘) ={AzID0)’(C0’)’ -f AzH‘0 -j- 3GaCl. 

Carbonate Si^squicarbouale Ammoniaque. Chlorure 

d’ammoniaque. de chaux. d'ammoniaque. de calcium. 

La fabrication en grand de ce composé, au moyen de la réac- 
tion ci-dessus, se pratique, d’après M. Muspratt, dans l’appareil 
suivant : A est un fourneau en briques de 3 mètres de hauteur 
environ ; dans ce fourneau sont couchées horizontalement cinq 


Digitized by Google 



ALC 


ALCALIS MINÉRAUX. 


•m 

OU un plus grand nombre de cornues elliptiques en fonte C, sem- 
blables à celles dont fait usage la fabrication du gaz d’éclairage, 
et fermées en avant au moyen de plaques maintenues par des 
vis de pression. Ces cornues sont chauffées par le foyer F. 



Fig. 272.— Appareils employés pour la fabrication du carbonate 
d'ammoniaque. 

De chacune d’elles part un tuyau en plomb T qui vient débou- 
cher dans une chambre en plomb B; des tuyaux T', placés dans 
le prolongement des premiers, établissent une communication 
entre la chambre B et une chambre B' également en plomb. On 
charge dans chaque cornue un mélange d’une -partie et demie de 
carbonate de chaux pour une de sulfate d’ammoniaque, puis on 
élève doucement la température du foyer F. La double décom- 
position commence bientôt, et le carbonate d’ammoniaque, pas- 
sant par les tuyaux T, vient se condenser dans la chambre B ; 
les portions échappées à cette première condensation se rendent 
ensuite, au moyen des tuyaux T', dans la deuxième chambre B', 
où elles se déposent à l’état solide. Des portes pratiquées à l’ar- 
rière des chambres B et B' permettent d’en retirer aisément le 
sel qui s’y est déposé. 

Ainsi préparé , le sesquicarbonate d’ammoniaque exige une 
purification, que l’on exécute en lui faisant subir mie sublimation 
lente. Dans ce but, on dispose, sur le passage des gaz du foyer F, 
un fourneau de galère fonmant bain de sable. Le sel brut, retiré 
des chambres B et B', est placé dans des pots en fer recouverts de 
dômes en plomb D, D, que l’on enterre dans ce bain de sable. 
Sous l’influence de la chaleur douce que celui-ci conserve et qui 
ne doit point dépasser 60 à 65°, le sel se sublime bientôt et vient 
former dans les dômes en plomb une masse blanche, fibreuse et 
très-pure de sesquicarbonate d’ammoniaque qui* l’on embarille 
rapidement afin d’éviter sa décomposition au contact de l’air. 

Quelquefois, ainsi que le pratique M. Laming, près Paris, on 
substitue aux cornues horizontales des cornues verticales; les 
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autres parties de l’appareil ne subissent pas, du reste, de modifi- 
cations importantes. 

VIII. — DIFFÉRENTES MÉTHODES PROPOSÉES POUR LA 
FABRICATION DES SELS AMMONIACAUX. 

La fabrication des sels ammoniacaux est, parmi les industries 
chimiques, une de celles qui ont donné et donnent chaque jour 
naissance au plus grand nombre de brevets et de publications. 
Nous ne nous arrêterons point à décrire successivement les dill'é- 
rents systèmes ; tous, en effet, pivotent autour de deux ou trois 
méthodes générales que nous avons décrites, et partant du même 
principe que celles-ci, ne constituent, la plupart du temps, que 
des modifications d’un faible intérêt. Ouelques-uns cependant 
fixeront notre attention. 

Parmi ceux qui remontent à l’époque où cette industrie prit 
naissance se présente d'abord celui que Leblanc et Dizé faisaient 
connaître au moment même de la découverte de la soude artifi- 
cielle. Il consistait à diriger simultanément, dans dos chambres 
en plomb, un courant d’acide chlorhydiâque gazeux et les vapeui's 
de carbonate d’ammoniaque produites par la calcination des ma- 
tières animales en vases clos, de manière à les convertir en sel 
ammoniac solide. 

Pluvinet et Bouiiier, fondateurs des deux premières usines 
créées en France pour la fabrication des sels ammoniacaux, em- 
ployaient, pour transfoimer le carbonate d’ammoniaque en sul- 
fate, une méthode, bien souvent brevetée depuis cette époque, et 
dont on fait encore usage dans quelques localités ; elle consistait 
à filtrer sur des lits de plâtre la liqueur fournie par la calcination 
des matières animales. Au contact du sulfate de chaux, le car- 
bonate d’ammoniaque se décomposait et donnait, d'une part, du 
carbonate de chaux insoluble; de l’autre, une solution de sulfate 
d’ammoniaque que l’on concentrait jiar les moyens ordinaires ou 
que l’on convertissait en sel ammoniac au moyen du chlorure 
de sodium. Une méthode du même genre, due à Payen, consistait 
à substituer dans cette réaction le sulfate de plomb au sulfate de 
chaux. 

Mais c’est depuis une trentaine d’années surtout que se sont 
multipliés les procédés nouveaux jiroposés pour la fabrication des 
sels ammoniacaux. Au premier rang, parmi ceux-ci, se pré.sim- 
tent les moyens conseillés par M. Laming; les uns, se rapportant 
au traitement des liquides fournis par la calcination des os, con- 
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sislentù soumottro ceu,\-ci à l’action d’iiuilos grasses susceiilibles 
d’enlever les matières empyreiiinaliques et à décomposer ensuite 
la liqueur puriliée au moyeu de chlorure de calcium, ainsi que 
nous l’avons déjà décrit ; les autres ont surtout pour Lut l’extrac- 
tion des composés ammoniacaux fournis par l’épuration du gaz 
d’éclairage. Ils rejiosent sur l’emploi des chlorures de fer et de 
manganèse seuls ou amenés à l’état d’oxydes par un mélange 
convenable avec la chaux, sur celui du sulfate de fer additionné 
de chlorure de sodium, de chlorure de magnésium mélangé 
d’o.xyde de cuivre, etc. Sous l’influence de ces différents sels 
métalliiiues et terreux, les composés ammoniacaux volatils que 
renferme le gaz d’éclairage sont fixés à l'état de sulfate ou de 
chlorhydrate, tandis que les acides carbonique et sulfliydrique 
se combinent au fer ou au cuivre. Un traitement méthodique de 
ces matières permet d’en retirer ensuite les sels ammoniacaux. 

Citons encore l’ingénieu.se méthode imaginée par .M. Krafft et 
destinée à l'étirer l’ammoniaque des urines ; elle consiste à placer 
celles-ci dans des bassins plats voiités, disposés en gradins où 
elles se présentent en nappe très-peu éfiaisse ; une machine souf- 
llante, placée à l’entrée de l’appareil, jioussesous les voûtes une 
grande masse d’air qui enlève mécaniquement au liquide tout le 
carbonate d’ammoniaque dont il est chargé. L’air, ainsi mélangé 
de vapeurs alcalines, se rend ensuite à la partie inférieure d'une 
colonne remplie de tessons de bouteilles à la partie supérieure 
de laquelle on introduit de l’acide sulfurique étendu, qui, filtrant 
sur les tessons, décomixise le carbonate et le transforme en une 
solution de sulfate d’ammoniaque. 

Une méthode récemment jiroposée par M. AVilliam Neath mé- 
rite encore de fixer l'attention ; elle a pour but la transformation 
en ammoniaiiue des vapeui-s nitreuses provenant de la réduction 
de l’acide nitrique. Inutile, il est vrai, pour la condensation des 
vapeuis nitreuses des chambres de plomb que l’on utilise com- 
plètement en les faisant absorber par l’acide sulfurique, cette 
méthode peut néanmoins rendré des services dans les jx'tites 
usines qui fabriquent, par exemple, les acides o.xalique, picrique, 
l’essence de Mirbane, etc., et pour lesquelles l’acide sulfurique 
nitreux n’aurait aucun emploi. Elle consiste à diriger ces va- 
peurs nitreuses en même temps que de la vapeur d’eau dans une 
cornue chauffée au rouge et remjilie de charbon de buis. L’am- 
moniaque formée dans cette réaction est ensuite condensée par 
les moyens ordinaires. 
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Nous bornerons là nos citations ; il nous parait inutile, en effet, 
d’insister sur les procédés qu’il nous resterait à e-vaniiiier et qui 
ne différent des précédents par aucun point essentiel. 

Ajoutons seulement que l'on 'a souvent proposé d’exlraire 
l’ammoniaque du guano; mais que cette industrie serait natu- 
rallement désavantageuse, puisqu’au lieu de détruire le guano 
on fabrique, dès aujourd’hui, des engrais artificiels destinés à le 
remplacer et basés sur le mélange des sels ammoniacaux avec 
diverses matières organiques. 

IX.— USAGES DES SELS AMMONIACAUX. 

Les emplois actuels des sels ammoniacaux sont assez multi- 
pliés; le chlorhydrate d'ammoniaque est, depuis longtemps, 
l'agent indispensable pour produire l’étamage et les soudures à 
l’étain ; l’impression sur tissus ou tire un e.xcellent parti pour 
l'avivage de certaines couleurs ; la préparation des cuirs en em- 
ploie également une certaine quantité. Le sulfate d’ammoniaque 
sert de base à la fabrication des aluns ; la confection, des engrais 
artificiels en consomme une assez grande proportion, et tout 
permet d’espérer que bientôt, grâce à son prix peu élevé, ce sel 
pourra jouer eu agriculture le rôle important auquel il parait 
naturellement appelé. L’ammoniaque caustique ou alcali volatil 
est enqjloyée eu pharmacie et pour les usages des laboratoires; 
la teinture eu fait usage pour la préparation de la cochenille am- 
moniacale, de l’orseille, etc. 11 en est de même du sesquicar- 
bonate d’ammoniaque ou sel volatil d’Angleterre. 


CHAPITRE IV.— BARYTE ET SELS DE BARYTE. 


L — NATURE ET ORIGINE DES COMPOSÉS BARYTIQUES 
EMPLOYÉS DANS L’INDUSTRIE. 

On rencontre en grande abondance dans la nature deux mine- 
rais de baryte, remarquables, en général, par leur blancheur et 
leur pureté ; ce sont le sulfate ou spath pi'saul, et le carbonate ou 
witlierito. Associés presque toujours aux minéraux métallifères, 
ils constituent à ceux-ci des gangues à peu près sans valeur et 
dont le prix ne dépasse guère ce que leur extraction a coûté. 
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Ces minerais, remarquables par leur abondance, leur pureté et 
leur prix insignifiant, employés à l’état naturel par quelques in- 
dustries, ont donné lieu, depuis quelques années, à deux appli- 
cations nouvelles ; d’une part l’extraction à l’état de saccharate 
de baryte du sucre contenu dans les mélasses; d’une autre, 
l’introduction dans la peinture du sulfate de baryte artificiel pul- 
vérulent désigné sous le nom de b/aiic fixe, en ont fait la base 
d’une industrie chimique fort importante déjà, et destinée à faire 
chaque jour de nouveaux progrès. Grâce à ces deux applications, 
le spath pesant que l’on rencontre dans la plupart des gisements 
métallifères, la witherite, dont le nord de l’Angleterre renferme 
des dépôts si considérables, sont entrés dans la grande industrie. 
En outre, la nécessité où se sont trouvés quelques fabricants de 
produits chimiques, et notamment M. Kullimann, de condenser 
d’une manière absolue les produits acides volatils de leurs usines, 
a contribué à donner une vive impulsion au traitement des com- 
posés barytiques naturels, à tel point que le savant manufactu- 
rier que nous venons de citer a pu chercher, en généralisant 
l’emploi des produits dérivés de la baryte, à créer une industrie 
nouvelle ayant pour but l’extraction des acides nitrique, chlor- 
hydrique étendus, qui servent alors de liqueurs faibles pour 
alimenter les appareils de condensation en augmentant le rende- 
ment, et des acides tai'trique, citrique, acétique, etc. Nous n'avons 
point à nous occuper pour le moment de cette dernière partie 
des travaux de M. Kulhmann, elle est trop nouvelle encore pour 
qu’on puisse la considérer comme entrée définitivement dans 
le domaine de la pratique ; seule, la fabrication des produits em- 
ployés dès à présent devra nous occuper. 

Outre les emplois qu’ils reçoivent à l’état naturel, le sulfate et 
le carbonate de baryte servent encore , comme minerais , à 
fabriquer les différents sels dont l’industrie tire ensuite parti. 
C’est ainsi que le sulfate calciné, d’après la méthode indiquée par 
M. Kulhmann, avec un mélangi^ de charbon et de chlorure de 
manganèse (résidus de chlore) fournit, par une élégante réaction, 
du chlorure de baryum, qui sert de point de départ à la fabri- 
cation d’nn grand nombre d’autres sels et notamment du sulfate 
de baryte artificiel ou blanc fixe. Traité par des lessives alcalines 
concentrées, le même sel produit de la baryte hydratée, que 
MM. Dubrunfaut etl.eplay préparent aussi en calcinant du carbo- 
nate do baryte avec du charbon, ou en décomposant du sulfure 
de baryum par l’oxyde de cuivre. Ce dernier composé barytique 
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ost aussi la base de la fabrication du carbonate de baryte arti- 
ficiel; en outre, MM. Dubrunfaut et Leplay en avaient d’abord 
conseillé l’emploi pour l’extraction du sucre des mélasses, avant 
que, maîtres du procédé de fabrication de la baryte caustique, ils 
eussent substitué cet alcali terreux au sulfure dont le travail était 
plus difficile. Le nitrate de baryte préparé soit par la décompo- 
sition du chlorure de baryum et du nitrate de soude, soit par la 
condensation, au moyen du carbonate de bai-j’te, des vapeurs 
acides des chambres de plomb, doit aussi fixer notre attention. 

D’autres composés, sans doute, mériteraient encore d’être exa- 
minés dans ce travail ; mais ceux que nous venons de citer, le 
chlorure et le sulfure de baryum, le sulfate, le carbonate, l’azo- 
tate de baryte, et enfin la baryte caustique sont les seuls qu’on 
doive considérer comme appartenant à la fabrication en grand 
des produits chimiques, par suite de leur production soit directe, 
soit accidentelle. C’est donc de ces composés seulement que nous 
devons nous occuper. 

IL — CHLORURE DE BARYUM. 

C’est à M. Kulhmann que l’industrie des produits chimiques 
doit les procédés qui permettent de fabriquer en grand le chlo- 
rure de baryum. Deux méthodes sont employées pour obtenir ce 
résultat : l’ime, accidentelle pour ainsi dire, est basée sur l’em- 
ploi du carbonate de baryte pour absorber les vapeurs acides qui 
se dégagent des fours à sulfate de soude ; l’autre repose sur la 
décomposition du sulfate de baryte en présence du charbon et 
du chlorure de manganèse sous l’influence d’ime température 
élevée. Celle-ci, de beaucoup la plus importante, présente en 
outre l’avantage d’utiliser les résidus de la fabrication du chlore. 

La première méthode, dont nous avons déjà dit quelques mots 
à propos de la condensation de l’acide chlorhydrique gazeux 
(Voy. Acides minéraux, ch. n, ACL), consiste à diriger celui-ci 
dans une série de capacités renfermant du carbonate de baryte. 
L'appareil est disposé de la manière suivante : chaque four à 
décomposer communique avec un système d’appareils de conden- 
sation formé de cent soixante grandes touries, dont trente seule- 
ment renferment du carbonate de baryte. Les premières touries 
de cet appareil condensateur sont simplement chargées d’eau, 
d’après les méthodes ordinaires. Après s’y être dissous en grande 
partie, l’acide chlorhydrique arrivant dans les dernières touries 
J' rencontre le carbonate de baryte, le décompose et forme une 
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solution de chlorure de barjuim que l’on siphonne ou soutire à 
la manière ordinaire. Au sortir de ces touries, le gaz qui est alors 
débarrassé do la plus grande partie de l’acide qu’il renfermait, 
traverse une large citerne fermée d’un couvercle en bois, et 
munie intérieurement d’un agitateur à auges qui entretient dans 
cette capacité une pluie permanente d’eau tenant en suspension 
du carbonate de baryte en poudre fine. Là se forme encore, aux 
dépens des dernières traces d’acide, une certaine quantité do 
chlorure de baryum, et les gaz sortent enfin de cette citerne à 
l’état de neutralité parfaite. Les solutions de chlorure de baryum 
obtenues soit dans les touries, soit dans la citerne, sont réunies 
ensuite et concentrées pour être soumises à la cristallisation, ou 
bien amenées immédiatement à l’état de dilution convenable 
pour servir, ainsi que nous le verrons bientôt, à la fabrication 
du sulfate de barj’te. 

La deuxième méthode est basée sur une réaction analogue à 
celle qui a permis à Leblanc de réaliser la découverte de la soude 
artificielle. Elle consiste à calciner au rouge un mélange de sul- 
fate de baryte, de chlorure de manganèse ou de fer, et de char- 
bon. Les résidus de chlore, peu utilisés jusqu’ici, constituent 
un liquide précieux dont les éléments (chlorure de manganèse et 
chlorure de fer) se prêtent parfaitement à la réaction qui s’accom- 
plit alors et qui peut se traduire par la formule : 

Ran,sn-’ 4- -f C‘ = BaCl + MnS + (C0)‘ 

Sulfate Chlorure Charbon. Chlorure Sulfure Oxyde 

debaryie. de manganèse. de baryum, de manganèse, de carbone. 

Les appareils employés par M. Kulhmann pour produire cette 
décomposition sont des fours à réverbère à deux soles séparées 
par un autel et tout à fait analogues à cemx que nous avons décrits 
sous le nom de bastringues pour la fabrication du sulfate de 
soude. Le travail y est conduit de la manière suivante ; On com- 
mence par échauü’er les parois du four au moyen du combustible 
placé dans le foyer; puis, lorsque celles-ci ont atteint la tempé- 
rature du rouge, on introduit dans le compartiment le plus éloi- 
gné du foyer un mélange aussi intime <jue possible de sulfate de 
baryte naturel et de houille finement pulvérisés. Au moyen d’un 
conduit percé dans la voûte du four, directement au-dessus de ce 
compartiment, on fait écouler sur ce mélange une quantité pro- 
portionnelle de résidus de chlore dont on a préalablement saturé 
l’excès d’acide au moyen de carbonate de baryte naturel. On 
brasse le mébmge aussi bien que possible, de manière à le rendre 
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homogène ; peu à peu l’eau qu’ont introduite les résidus ih* chlore 
s’évajiore sous rinduence do la chaleur du foyer, et la masse 
ne taMe pas à devenir pâteuse. Lorsqu’elle a pris assez de 
fermeté, on la fait passer au moyen do cuillère à long manche 
ou d’autres outils appropriés dans le compartiment rapproché du 
foyer. I^a réaction commence alors, la masse se boursoulle et 
dégage de l’oxyde de carbone qui brûle avec une flamme ([ue la 
baryte colore eu vert. Après une heure de calcination au 
rouge, la décomposition est complète, et l’on défourne au moyen 
de râteaux en fer une pâte demi-liipiide, un peu plus consistante 
que la soude brute, et qui, après refroidissemcmt, forme une 
masse noire de chlorure de baryum et de sulfures de manganèse 
et de fer. Cette masse est exposée pendant quelques jours à l’ac- 
tion de l’air ; elle se délite, se désagrégé et devient propre à être 
soumise au lessivage. Cette opération s’etlèctue dans les appareils 
usités pour le traitement de la soude brute ; on obtient ainsi une 
solution claire de chlorure de baiymm marfjuant Vi à 25» Raumé, 
que l’on concentre jusqu’à cristallisationdansdes chaudières pdates 
en tôle, ou que l’on emploie immédiatement pour la précipitation 
du sulfate de baryte artificiel. Si la lessive, au sortir des appa- 
reils, est légèrement sulfureuse, on la corrige en ajoutant un peu 
de chlorure de manganèse dissous ; si, au contraire, elle renferme 
du manganèse en excès, on lui ajoute un peu de sulfure de baryum, 
de façon à l’amener, dans tous les cas, à un grand état de pureté. 

Une autre méthode, conseillée il y a plusieurs années dans le 
même but, consistait à faire réagir par voie humide, sur les rési- 
dus de chloi'c le sulfure de baryum préparé en calcinant le sulfate 
naturel' au contact du charbon. On obtenait de cette façon un 
précipité de sulfure de manganèse et une solution de chlorure de 
de baryum. 

III.— FABRICATION DU SULFURE DE BARYUM. 

A peu près abandonnée aujourd’hui , celte fabrication a eu 
pendant quelques années une certaine importance. D’une piarl, 
en effet, M. Dubrunfaul avait conseillé l’emploi direct de ce sul- 
fure pour l'extraction du sucre ; plus tard il l’avait proposé pour 
la préparation de la baryte; d’autre part, M. Rulhmann en faisait 
usage comme d’un intermédiaii’e pour arriver à la production du 
carbonate de baryte artificiel, et enfin MM. Rousseau frères s’étaient 
Ijréoccupés de le préparei' en grand (m (calcinant le sulfate en mor- 
ceaux avec du charbon. 
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Voici le procédé conseillé cl suivi par MM. Dubrunfaut et Leplay 
pour la fabrication de ce corps ; on introduit dans un four à 
réverbère, dont le foyer est toujours très-chargé en combustible, 
de façon à maintenir constamment une atmosphère réductrice, 
im mélange de 75 parties de sulfate naturel pulvérisé et de 25 
parties de charbon en poudre, puis on calcine ce mélange à ime 
haute température. Lorsipie sous l’influence réductrice du char- 
bon, la sulfuration est terminée, on défourne la masse grise ainsi 
obtenue et on la fait tomber dans des étouffoirs que l’on ferme 
rapidement. Le monosulfure impur est ensuite porté dans des 
chaudières de fonte contenant de l’eau chauffée au moyen d’un 
barbotage de vapeur ; le sulfure, très-soluble, se dissout rapide- 
ment, et l’on en ajoute une quantité telle que la dissolution 
bouillante marque 'i0<* à l’aréomètre de Baume. On laisse alors 
reposer et l’on emploie cette solution bien clarifiée par décanta- 
tion et même par filtration, soit pour l’extraction du sucre des 
mélasses, soit pour la préparation de la baryte ou de son carbo- 
nate. 

IV. — SULFATE DE BARYTE. 

L’introduction de ce produit dans la peinture et la fabrication 
des papiers peints, qui le désignent sous le nom de blanc fixe pour 
indiquer son inaltérabilité, remonte à plusieurs années. C’est, en 
général, le chlorure de barj’um et quelquefois seulement l’azotate 
debaiytc qui serventàsa préparation. DuTeste,dans l’un et l’autre 
cas, le mode de préparation est exactement le même, et consiste 
en une précipitation convenable, au moyen de l’acide sulfurique. 
Pour la réaliser dans les conditions les meilleures, M. Kulhmann 
conseille d’opérer de la manière suivante : la dissolution obtenue 
soit parle lessivage du chlorure de baryum brut, soit simplement 
en dissolvant le carbonate de baryte dans l’acide chlorhydrique, 
est amenée à la densité de 24 à 25® Baumé. On la verse dans de 
grandes cuves en bois doublées de plomb, puis on ajoute de 
l’acide sulfurique étendu par une addition d’eau jusqu’à ce qu’il 
ne marque plus que 30“ Baume. Aussitôt que par l’affusion de 
l’acide sulfurique il ne se forme plus de précipité blanc, on 
arrête , on brasse vivement, puis on laisse reposer. Lorsque la 
séparation est complète , on siphonne le liquide surnageant le 
sulfate de baryte et consistant en une solution d’acide chlorhy- 
drique à 6». 

On soumet le sulfate précipité à un lavage méthodique dans la 
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cuve même, de façon à lui enlever les dernières traces d’acide, 
puis on rinlroduit dans des sacs où l'eau se sépare par flltration, 
et le transforme en une pâte ferme que l’on presse ou que l’on 
essore légèrement au besoin. Quand la pâte est assez raffermie et 
ne renferme plus que 30 à 32 pour 100 d’eau, on l’einbarille 
et on la livre sous cet état au commerce. 

Quelquefois aussi, on moule le sulfate sous forme de pains, eton 
le dessèche complètement dans des sécheries;mais cette dernière 
coutume parait moins avantageuse que la première, l'expérience 
ayant démontré que le sulfate complètement desséché ne repre- 
nait qu’avec beaucoup de peine l’état de division nécessaire pour 
la plupart de ses emplois, et qu’il possède au moment de sa pré- 
cipitation. 

M. Pelouze a récemment fait connaître un artifice élégant qui 
peimet de préparer une quantité considérable de blanc fixe, en 
n’employant qu’une proportion très-restreinte d’acide chlorhy- 
drique ; Dans ce but, on recouvre le carbonate de baryte naturel de 
la quantité d’acide sulfurique étendu nécessaire pour le trans- 
former en sulfate ; puis, à cet acide étendu, on ajoute 3 à 4 cen- 
tièmes d’acide chlorhydrique, et l’on maintient le tout à une douce 
ébullition. La réaction commence immédiatement ; l’acide chlor- 
hydrique décompose une certaine quantité de carbonate de 
baryte et forme une proportion équivalente de chlorure de 
baryum. Mais ce sel, aussitôt sa formation, est à son tour dé- 
composé par l’acide sulfurique, et tandis que celui-ci le trans- 
forme en sulfate de baryte qui se précipite, les 3 ou 4 centièmes 
d'acide chlorhydrique se trouvent régénérés, et réagissent sur 
une nouvelle proportion de carbonate de baryte, et ainsi de suite, 
jusqu’à ce que la réaction soit terminée. Celle-ci est, d’ailleurs, 
as.sez rapide, et les morceaux de carbonate naturel, si gros qu’ils 
soient, ne tardent pas à s’attaquer et à disparaître en se chan- 
geant complètement en sulfate de baryte insoluble et très-divisé. 

Ajoutons, en terminant, que la précipitation du blanc üxo, 
quelle que soit la méthode employée, doit toujours être faite avec 
de l’acide sulfurique étendu ; sans cette précaution, le produit 
aurait un aspect cristalhn, et ne posséderait pas un état de divi- 
sion suffisant. 


V.— CARBONATE DE BARYTE. 

La préparation de la baryte caustique poin- le traitement des 
mélasses par l’ingénieux procédé de MM. Dubruufaut et Leplay, 
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peut être faite au moyen ilu carbonate de baryte naturel ; mais 
le carbonate artificiel offre pour ce travail une telle supériorité 
ipie, pendant longtemps, certaines usines ont fabriqué ce produit 
d’une manière spéciale. 

La méthode suivie à celte époque était, d’ailleurs, fort simple, 
et nous n’en dirons que quelques mots : Après avoir transformé, 
comme nous l’avons dit plus haut (111), le sulfate de baryte en 
sulfure do baryum, avoir lessivé le produit et amené la solution 
à une densité de 2.'i à .'lO», on la faisait traverser, jiar un courant 
d’acide carbonique, au moyen de tubes en plomb percés de 
trous. Ce gaz était olitonu en bridant du coke dans un cylindre 
de fonte intérieurement revêtu de briques, et à travers lequel l’air 
était dirigé sous une certaine pression au nioyim de pompes fou- 
lantes. La masse, agitée naturellement par le courant de gaz, se 
décomposait à son contact; le sulfure dissous se transformait en 
carbonate de baryte insoluble, et en acide sulfhydrique qui se 
dégageait. Lorsque la précipitation était complète, on laissait dé- 
poser la poudre blanche de carbonate, on la lessivait méthodi- 
quement ; puis, après l’avoir placée dans des sacs, on la séchait 
d’abord' par essorage, puis par exposition dans des étuves chauf- 
fées. Quant au gaz aride sulfliydrique, après avoir cherché à en 
tirer parti en le bridant, et introduisant dans les chambres de 
plomb l’acide sulfureux formé, on avait renoncé à l’utiliser jiar 
suite des dangereque pré.sentait sa combustion ; dangers dus sur- 
tout à ce que, renfermant quelquefois une certaine quantité d’air 
mélangé, il pouvait donner lieu à de violentes explosions. 

VL— AZOTATE DK BARYTE. 

Deux méthodes peuvent être employées pour la fabrication de 
ce composé ; la pivmière, que la description faite à propos du 
chlorure de baryum (page 293) nous dispense de reproduire ici, 
consiste à diriger les vapeui's .sortant des chambres de plomb dans 
un appareil de condensation identique à celui dont nous avons 
liarlé; la seconde, basée sur une réaction essentiellement diffé- 
rente, fixera simle notre attention. On la pi'atique de la manière 
suivante : Dans une cuve plate en tôle, on dissout de l’azotate de 
soude en quantité telle que l’eau en soit saturée à l’ébullition, 
puis, on ajoute dans cette dissolution bouillante une quantité 
de chlorure de baryum équivalente à la proportion d’azotate de 
soude que renferme la liqueur. Immédiatement une double dé- 
composition so produit comme l’indique la formule : 
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Na0,A7.0* + «aCl = BaO.AzO' + NaCl 

A/olate de 80ude. Chlorure Azotate de baryte. Chlorure 
de baryum. de sodium. 

Loi'sqiio cetto double décomposition est complète, on laisse 
ri^froidir et on obtient, par une première cristalüsatioii, les 
ciuatre cinquièmes de l’azotate de baryte équivalant à l’azotate de 
soude employé. Les eaux mères sont alors séparées des cristaux, 
concentrées, et fommissent une nouvelle quantité d’azotate de 
baryte. Enfin, les dernières eaux mères qui pourraient fournir du 
chlorure de sodium en même temps que de l’azotate de baryte 
sont décomposées par l’acide sulfurique, et fournissent toute la 
baryte à l’état de sulfate insoluble. 

La décomposition de l’azotate de baryte par l’acide sulfurique, 
fournit de l’acide azotique à 10 ou 11°, qui peut être ou bien 
concentré à l’air libre jusqu’à 24 ou 25“, ou bien employé 
immédiatement dans les appareils à condensation de l'acide azo- 
tique. 

VII , — BARYTE G.AUSTI0UE. 

Plusieurs méthodes peuvent être mises en pratique pour la 
fabrication de cet intéressant produit, mais une seule d’entre 
elles a jusqu’ici donné lieu à une véritable exploitation indus- 
trielle; c’est celle que MM. Dubrunfaut et Leplay ont fait con- 
naître en 18.^0. Elle est basée sur la transformation du carbonate 
de baryte à la température rouge vif, et en présence d’un excès 
de charbon, en barj'^te et oxyde de carbone. Pour la mettre en 
pratique, on mélange intimement du carbonate de baryte naturel 
ou mieux artificiel avec 10 à 20 pour 100 de charbon de bois ou 
de coke en poudre, et 20 à 30 pour 100 de houille fine, soit en 
moyenne 45 de charbon pour 100 de carbonate. Le mélange bien 
pulvérisé est introduit dans des fours à réverbère et à sole creuse, 
et chauffé au moyen de bouille disposée sur un foyer séparé, La 
bouille que renferme le mélange distille d’abord; puis la tempé- 
rature, continuant à s’élever, le carbonate de baryte ne tarde pas 
à se décompo.ser; dix à douze heures sont nécessaires pour que la 
réaction soit complète. Elle exige, d’ailleurs, beaucoup de pré- 
cautions ; dès qu’elle est franchement en train, il faut maintenir 
soigneusement dans le four une atmosphère réductrice, et pour 
cela, couvrir abondamment de charbon la grille du foyer, ouvrir 
rarement la porte, fermer partiellement le registre de la che- 
minée, en un mot, éviter autant que possible la présence de l’air 
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en excès dans l’enceinte. Si, malgré ces précautions, on voyait la 
matière blanchir en quelque point, ce qui indiquerait une com- 
bustion, il faudrait ajouter de ce côté un excès de charbon. 
Lorsque la réaction est terminée, on défourne rapidement la 
masse que l’on fidt tomber dans de grands étouffoirs en tôle ; 
ceux-ci remplis, on recouvre leur surface de charbon, puis on les 
ferme hermétiquement. Quand la matière est refroidie, on la tire 
des étouffoirs, et on la porte dans des chaudières en tôle remplies 
d’eau chauffée par un serpentin de vapeur. Dans ces circon- 
stances, la baryte se dissout; on laisse reposer pour obtenir la 
séparation des matières insolubles , et l’on emploie directement 
pour l’extraction du sucre la lessive alcalino-lerreuse obtenue par 
cette opération. Le degré de concentration de celle-ci varie, 
d’ailleurs, suix’ant les quantités de matière brute soumise à la 
dissolution, et dépend de la richesse en sucre des mélasses sur 
lesquelles on veut la faire réagir. 

MM. Dubrunfant et Leplay ont également conseillé une autre 
méthode pour la transformation du sulftite de baryte en baryte 
caustique. Elle consiste à réduire le sulfate à l’état de sulfure de 
baryum, comme il a été dit plus haut, et à mettre les lessives 
sulfureuses en contact avec de l’oxyde de cuivre soit à froid, soit 
à chaud. En maintenant dans le mélange une agitation constante, 
on voit bientôt l’oxyde se transformer en sulfure insoluble, tandis 
que le sulfure alcalino-terreux se change en baryte. Quant à 
l’o-xyde de cuivre, il est ensuite calciné et fournit par cette opéra- 
tion une nouvelle quantité d’oxyde qui peut, de suite, rentrer 
en traitement. 

De son côté, M. Kulhmann a proposé de traiter le chlorure de 
baryum en solutions concentrées par une lessive de soude concen- 
trée également. Une double décomposition se produit alors, 
l’hydrate de baryte se précipite en cristaux feuilletés que l’on peut 
aisément recueillir et dessécher par la compression. 

Enfin, les chimistes savent que lorsqu’on chauffe au rouge de 
l’azotate de baryte, il se décompose et fournit de la baryte caus- 
tique et anhydre, en même temps qu’il se dégage de l’acide 
hypoazotique et de l’oxygène. La faljrication économique de 
l’azotate de baryte, par le procédé que nous avons décrit, permet- 
trait sans doute d’appliquer aujourd’hui cette réaction, si la 
baryte amenée à cet état devenait susceptible de quelque emploi 
dans les arts. L’acide hypoazotique et l’oxygène trouveraient du 
reste immédiatement leur utilisation dans les chambres de plomb. 
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VIII.— USAGES DES COMPOSÉS BARYTIQUES. 

Parmi les composés que nous venons d’étudier, les uns comme 
le chlorure de baryum, le carbonate de baryte et même le sulfure 
de baryum, ne sont le plus souvent que des intermédiaires con- 
duisant à la production d’autres composés barytiques. Quel- 
quefois, cependant, ces corps sont employés directement; c’est 
ainsi que le sulfure a pu être employé par M. Dubrunfant 
pour la transformation, en saccharate insoluble, du sucre cristal- 
lisable que renferment les mélasses ; c’est ainsi que l’emploi du 
chlorure a été conseillé, en 1841 par M. Kulbmann, pour empê- 
cher les incrustations des chaudières où l’on évapore soit de l’eau 
de mer, soit des eaux séléniteuses. 

Les autres composés ont des usages plus directs : le suKate, 
employé depuis quelques années dans la peinture à l’huile et la 
fabrication des papiers de tenture, a été conseillé d’une manière 
toute spéciale par M. Kulhmann , pour la peinture à la détrempe 
et la peinture siliceuse. L’azotate de baryte est un sel précieux 
pour la confection des artifices colorés ; le chimiste en tire dans 
son laboratoire un grand parti; enfin, la baryte caustique, uti- 
lisée déjà sur une 'grande échelle pour l’extraction du sucre des 
mélasses, opération pour laquelle elle a remplacé avantageusement 
le sulfure, peut devenir, dans un avenir plus ou moins éloigné, 
un produit de première importance, soit pour l'extraction de 
l’oxygène atmosphérique, par la méthode de M. Boussingault, soit 
poui’ la production des cyanures et de l’ammoniaque au moyen de 
l’azote atmosphérique, d’après les procédés de MM. Margueritte 
et de Sourdeval. 


AIMÉ GIRARD. 
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I.— NATURE ET ORIGINE DES ALC^VLIS VÉGÉTAUX. 

DÉFINITION CHIMIQUE. 

On désiffne sous le nom d’alcalis végétaux toute une classe 
de produits retirés du règne organique ou préparés artificielle- 
ment, et dans lesquels l’azote entre comme élément essentiel. 
Ces produits ont en général pour caractère de ramener au bleu 
le papier de tournesol rougi par un acide, de verdir le sirop do 
violettes , de se combiner avec les acides et de former avec eux 
des sels qui ne sauraient exister sans retenir les éléments de l’eau , 
de présenter un second trait de ressemblance avec l’ammoniaque, 
en formant avec le chlorure de platine des composés doubles 
insolubles; dose rattacher enfin à ce dernier corps par l’ensemble 
de leurs réactions. Les alcalis végétaux sont précipités de leurs 
solutions par les acides pliospho-molybdique et phospho-anli- 
monique. 

HISTOUIQUE. 

En 1 803, Derosne trouva dans l’opium une substance cristalline, 
la narcotine, douée de caractères alcalins. L’année suivante. 
Seguin en France, Sertuerner en Allemagne, découvrirent simul- 
tanément dans le même produit une autre matière cristalline, 
la morphine ; mais ils attribuèrent les propriétés alcalines qu’ils 
reconnurent aussi à celte seconde substance à l’ammoniaque 
employée dans la préparation. Ce fut seulement en 1816 que 
Sertuerner revint sur ce sujet, et considéra la morphine comme 
ne devant qu’à elle-même sus propriétés alcalines, comme étant par 
conséquent un véritable alcali d’origine végétale. La découverte 
de Sertuerner fut un trait de lumière pour les chimistes, et leur 
ouvrit une voie féconde de recherches. Pelletier et Caventou l’y 
suivirent les premiei’s et découvrirent la quinine. Ils imprimèrent 
par là une vive impulsion à l’étude chimique de toutes les sub- 
stances employées en thérapeutique, étude qui eut pour résultat 
la découverte île noinbreux alcaloïdes. 
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A la recherche de nouveaux alcaloïdes, qui préoccupa d’abord 
exclusivement les chimistes, succéda l’examen de leur constitu- 
tion. Robiquet les considéra comme formés par runion d’une ma- 
tière organique avec l’ainmoniaque : cette opinion était toute 
théorique et ne reposait sur aucun autre fait que la présence de 
l’azote. D’autres chimistes, à la tête desquels nous devons citer 
MM. Dumas et Pelletier, et plus tard M. Liebig et M. Régnault, 
déterminèrent la proportion de cet élément dans les alcalis végé- 
taux, et constatèrent qu’ils eu contiennent tantôt un seul équi- 
valent et tantôt deux. Cette différence dans la proportion d’azote 
devenait un sujet de controverse au lieu d’être un moyen de 
résoudi’e la question. Si elle n’a pas été complètement éclaircie 
depuis par la découverte d’alcaloïdes artificiels, celle-ci permet 
du moins d’espérer (jue le jour est prochain où non-seulement 
ou parviendra à se rendre compte de la véritable nature des al- 
calis végétaux naturels, mais où l’on saura encore les produire 
artificiellement dans nos laboratoires. 

PROPniÉTÉS CHIMIQUES ET MéTHODE GÉNÉRALE d’eXTRACTIO.N. 

Les alcaloïdes sont ordinairement solides et cristallisables, 
quelquefois liquides et alors volatils. Solides, ils sont incolores, 
inodores, plus denses que l’eau ; rarement volatils, ils se décom- 
posent le plus souvent sous l’inlluence de la chaleur, eu donnant 
naissance à des produits ammoniacaux. 

Ils sont inaltérables à l’air set’ ou humide ; peu ou point solubles 
dans l’eau en général, ils sont plus souvent solubles dans l’éther; 
mais leur meilleur dissolvant est l’alcool : ils s’y dissolvent en 
plus grande proportion à chaud qu’à froid, et se déposent en cris- 
taux par le refroidissement. 

Le mode de préparation des alcaloïdes peut se réduire à trois 
méthodes générales, suivant qu’ils sont fixes ou volatils, et, dans 
le premier cas, suivant tju’ils sont insolubles ou solubles dans 
l’eau. 

Lorsque les bases sont insolubles dans l’eau, on les ramène à 
l’état de chlorhydrattïs ou de sulfates, eu traitant les substances 
desquelles on se propose de les extraire par de l’eau acidulée par 
les acides chlorhydrique ou sulfurique. On préciiiite ensuite les 
solutions par la chaux, le carbonate de soude, ou l'ammoniaque. 
Nous décrirons ces procédés avec plus de détails, en traitant de la 
piéparation de la quinine et de la morphine. 

Lorsque les bases sont solubles dans l’eau, on ulilise la propriété 
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que possède le tannin de former des composés fort peu solubles 
dans ce liquide avec la plupart des alcalis végétaux. On neutralise 
les liqueurs acides contenant l’extrait végétal, on précipite par 
une solution concentrée de noix de galle ; on lave à l’eau froide le 
précipité recueilli sur un linge, on l’e.xprime, puis on le môle 
intimement soit avec de la chaux éteinte, soit avec de la litharge 
en poudre très-fine. On dessèche le mélange au bain-marie ou à 
l’étuve; on l’épuise x>ar l’alcool ou l’éther bouillants; on distille 
les liqueurs obtenues , de manière à obtenir une solution très- 
concentrée qu’on abandonne à elle-même. On voit se déposer, 
au bout d’im temps plus ou moins long , des cristaux d’alcali 
végétal. 

On peut aussi séparer l’alcali végétal de ses solutions aqueuses 
en les traitant par la potasse caustique et en les agitant avec de 
l’éther ou du chloroforme, qui abandonnent par l’évaporation le 
principe dissous. 

Quant à l'extraction des bases volatiles, elle a lieu par une mé- 
thode que nous ne pourrons mieux décrire (ju’en exposant la 
marche à suivre pour la préparation de la plus importante d’entre 
elles, la nicotine, ou alcali des tabacs. 

On traite les feuilles de tabac par de l'eau aiguisée d’acide 
chlorhydrique ou sulfurique; on évapore la liqueur obtenue 
jus(£u’à consistance sirupeuse ; on y ajoute de la chaux ou une 
solution de potasse caustique, et l’on distille le mélange. Le pro- 
duit est soumis à une nouvelle distillation dans un courant de 
gaz hydrogène, et on recueille le liquide qui passe de 200 à 250“ 
et qui n’est autre chose que de la nicotine encore vm peu colorée ; 
elle peut être obtenue entièrement pure par une dernière distilla- 
tion dans un courant de gaz hydrogène. 

Un autre procédé consiste dans le traitement de l’extrait de 
feuilles de tabac par le double de son volume d’alcool à 36°. lise 
forme deux couches de liquide ; la couche supérieure contient la 
nicotine ; on chasse l’alcool par la distillation, et on ajoute au ré- 
sidu de la potasse caustique. On agite ensuite avec de l’éther qui 
entraîne toute la nicotine. Deux procédés permettent de la séparer 
de sa solution éthérée. 

Ou peut chas.ser l’éther par distillation ; la nicotine hydratée et 
colorée qui reste comme résidu est purifiée par distillation dans 
un courant d’hydrogène, avec la précaution de séparer les 
produits de la distillation qui passentà une température inférieure 
à 200°. 
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On peut aussi ajouter de l’acide oxalique à la solution éthérée ; 
la nicotine s’en sépare alors sous forme d’une matière huileuse 
qu’on distille avec une solution concentrée de potasse. Le produit 
redistillé donne encore de la nicotine parfaitement pure. 

IL— .\LG;\1IS DE L’OPIUM. 

La morphine et la codéine comptent parmi les alcalis végétaux 
fixes et insolubles dans l’eau , qui sont l’objet d’une fabrication 
en grand. Ils sont extraits l’im et l’autre de l’opium. 

CHOIX DE l’opium et son analyse. 

La première question qui doit préoccuper le fabricant est le 
choix de l’opium qu’il doit employer dans celte fabrication. Ce 
choix a une importance d’autant plus grande que la riches.se 
de l’opium varie dans des proportions considérables. Il y a 
tout heu de penser que la cause do ces vai-iations est tout 
à fait indépendante du climat sous lequel a été obtenu ce pro- 
duit. Elles résultent de l’étal plus ou moins avimcé de matu- 
rité de la capsule du pavot au moment de la récolte, de la variété 
de pavot cultivée. Plus la capsule est verte, plus le suc laiteux qui 
s’écoule des incisions qu’on y pratique est riche en morphine. 
La morphine décroît au fur et à mesure que le fruit mûrit. 

11 existe de nombreuses variétés du pavot somnifère. Le pavot 
somnifère blanc à graines blanches, qui produit les grosses cap- 
sules de pavot employées en pharmacie, est la variété qui donne 
l’opium le moins riche en morpliiue ; il en contient environ 5 
ou 6 pour 100. C’est cette variété qui paraît être cultivée exclu- 
sivement en Egypte ; aussi l’opium qui nous arrive de cette con- 
trée passe-t-il avec juste raison comme étant celui qui rend le 
moins d’alcaloïde, et qui, par suite, est le moins avantageux pour 
la fabrication de ce produit. 

Le pavot pourpre à graines noires, et diverses variétés qui s’en 
rapprochent beaucoup, mais dont les graines se distinguent par 
des nuances variées tantôt jaunes, tantôt brimes, tantôt noires, don- 
nent un opium plus lâche que celui fourni par le pavot blanc. 
Celte richesse est de 10 à 12 pour 100. C’est de ces diverses va- 
riétés que l’on retire l’opium recueilli en Turquie et connu dans le 
commerce sous les noms d’opium de Smyrne et de Constantinople. 

Enfin l’oeillette, que l’on cultive dans le Nord pour la graine, est 
la variété qui donne ropium le plus riche en morphine : le ren- 
dement est de 18 pour 100 au moins. 

1. — DICT. DE caiKlE INDVSTRIELLE. '10 


Digitized by Google 



ALCALIS VÉGÉTAUX. 


3ÜÜ 


ALC 


11 est pourtant essentiel de remanpier que les variétés qui don- . 
lient l’opium le moins riche sont aussi celles qui en rendent la 
plus grande quantité sur une même surface. Ainsi le pavot blanc 
rend plus que le pavot pourpre, le pavot pourpre plusque le pavot 
œillette. 

Enlin il est une dernière circonstance qui influence la richesse 
de l’opium en morpliine, c’est l’époque à laquelle a eu lieu le se- 
mis. Les semis faits avant l’hiver donnent dos opiums plus riches 
que les semis faits au printemps. 

La production de l’opium peut devenir une anne.xe utile de la 
production de la graine de pavot destinée à la fabrication de l’huile, 
les frais do récolte de ce produit ne devant pas dépasser de 9 à 15 
fnuics par kilogr. avec des ou^■rières bien exercées. 

Les causes de variation que nous venons d’énumérer dans la ri- 
chesse en morphine des opiums, ne sauraient se manifester parles 
caractères physiques du produit : c’est uniquement par l’analyse 
qu’on peut apprécier son rendement. Le procédé de M. Guiller- 
mond est encore le meilleur pour reconnaître le titre d’un opium. 

On prend 15 grammes d’opium, que l’on délaye dans GO gram- 
mes d’alcool à 21». Après vingt-fjuatro heures de macération, on 
filtre le liquide et on reprend le marc par iO grammes d’alcool. On 
réunit le produit de la seconde solution <i la première, et on 
ajoute quatre grammes d’ammoniaque. Ou abandonne la liqueur 
il elle-même pendant vingt-quatre heures; et, aubout de ce temps, 
ou jette les cristaux obtenus sur un filtre. On les lave avec une 
petite quantité d’alcool au même degré que celui déjà employé , 
et on les fait sécher à l’étuve. 

11 s’agit alors de séparer la narcoline de la morphine. Lor.sque 
les deux alcaloïdes se sont déposés, l’un et l’autre dans un état de 
cristallisation parfaite, comme cela arrive surtout pour les opiums 
de Perse, il est très-facile d’isolcr la morphine de la narcotinepar 
de simples lavages dans un verre à expériences. Les cristaux do 
morphine se précipitent au fond du vase, et l’eau entraîne la nar- 
cotine que sa légèreté y lient en suspension. Mais il arrive souvent 
que le précipité obtenu est en partie pulvérulent ; l’eau pourrait 
dans ce cas entraîner en même temps de la morphine et de laiiar- 
cotine, il est alors préférable de recourir soit à des lavages à l’é- 
ther qui laissent la morphine in.soluble, soit à une solution de 
potasse qui la dissout. Dans le premier cas , on olitient .son poids 
directement; dans le second, c’est en déduisant le iioids de la riar- 
cotiue restée iiisoluhlo du poids du mélange des deux alcaloïdes. ' 
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Mais comme les lavages à 1 elher doivent être très-multipliés, il est 
préférable de recourir à la potasse : on emploie 4 à 5 décigrammes 
d’alcali caustique par gramme de précipité alcalin. Ce moyen de 
dosage donne assez exactement la richesse eu morphine des opiums 
sur lesquels on opère. 

Les opiums auxquels on doit donner la préférence, jiour la pré- 
paration de la morphine, sont les opiums de Smyrne ou de Cons- 
tantinople, après s’être assuré préalablement de leur rendement. 

Les opiums de Perse sont quelquefois assez riches en morphine. 
Cependant l’origine des opiums ne suffit pas pour motiver leur 
préférence, tant la falsification de ce produit se généralise sur tous 
les marchés. 

Quant au rendement, il varie suivant la qualité du produit que 
fournit le commerce ; on a constaté des variations comprises entre 
4 et 15 pour 100. 

EXTRACTION DE LA MORPHINE ET DE LA CODÉINE. 

De nombreux procédés ont été proposés pour obtenir la mor- 
phine. Lorsqu’on veut obtenir en même temps la codéine, on a 
recours au procédé de Grégory. On met l’opium en macéraüou 
dans 3 fois son poids d’eau, après l’avoir convenablement di- 
visé. Après vingt-quatre heures de contact, on passe lehquide, et 
on procède à un nouveau traitement, que l’on répète trois ou 
quatre fois. On réunit et on évapore toutes les liqueurs obtenues, 
jusqu’à ce qu’elles aient atteint une consistance sirupeuse ; on y 
verse alors de l’eau froide; on laisse déposer et l’on décante, pour 
séparer la matière résineuse qui s’est précipitée ; on vei-se ensuite 
dans le liquide clairet bouillant une solution de 125 grammes de 
chlorure de calcium par kilogramme d’opium. Il faut s’attacher 
avec le plus grand soin à employer du chlorure de calcium bien 
exempt de fer. La couleur rouge inteu.se développée par la com- 
binaison du fer avec l’acide méconique rendrait la décoloration du 
sel de morphine très-longue et très-diflicile. 

On abandonne les liqueurs additionnées de chlorure de calcium 
à elles-mêmes ; après un refroidissement complet, on les décante 
de nouveau pour séparer le méconate de chaux, et on les évapore 
en consistance telle que l’aréomètre marque 24 à25« ; on les verse 
dans des vases convenables, et on les laisse cristalliser dans un 
endroit frais, pendant quelques jours. Souvent, au bout de vingt- 
quatre heures, la cristallisation est complète. On soumet à la 
presse le chlorhydrate de morphine et do codéine, pour le débar- 
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rasser des eaux mères-; on le redissout dans l’eau et on le traite 
par le noir animal lavé à l’acide chlorhydrique ; on fait cristalliser 
de nouveau. 

Le chlorhydrate de morphine et de codéine obtenu toutà fait blanc 
estrodissousdansl’eau,etprécipitépar l'ammoniaque. Si l’onajoute 
l’ammoniaque par doses fractionnées, de manière à ne précipiter 
la première fois que la moitié ou les deux tiers de la morphine, 
et que la précipitation des dernières portions ait lieu dans le liquide 
bouillant, l’alcalo'ide se sépare à l’état cristallisé. Si l’on dissout 
le sel dans l’alcool, la totalité de la morphine se précipite à l’état 
de cristaux, différant toutefois de ceux qui se forment dans l’eau. 

Les eaux mères et les eaux de lavage de la morphine sont éva- 
porées ensuite. Suflisammeut concentrées, elles laissent déposer 

des cristaux mamelonnés de chlorhydrate de codéine. On renou- 

« ^ 

velle la cristallisation des eaux mères jusqu’à ce qu’elles ne con- 
tiennent plus que du chlorhydrate d’ammoniaque. Le sel obtenu 
est toujours un peu coloré. On le traite par le noir, et on précipite 
la dissolution chaude par la potasse caustique. La codéine se dé- 
pose d’abord sous forme d’une matière huileuse, qui ne tarde pas 
à se prendre en une masse blanche que l’on dissout dans l’alcool. 
La solution abandonnée à elle-même laisse déposer, auboutd’im 
temps assez long, de très-beaux cristaux de codéine. 

Dans le procédé anciennement employé, on précipitait les solu- 
tions aqueuses par l’ammoniaque, puis on traitait le précipité par 
l’alcool faible pour enlever les matières colorantes, et on le repre- 
nait parim acide pour le décolorer par le noir et précipiter ensuite 
de nouveau la morphine. Ce procédé donnait de la morphine mélan- 
gée denarcotine, que l’on pouvait séparer en faisant cristalliser le 
chlorhydrate, et séparant les eaux mères chargées de cet alcalo'ide. 

Un autre procédé permet d’obtenir la morphine séparée de la 
narcotine. Il consiste à utiliser la propriété de la morphine d’être 
soluble dans un excès d’eau de chaux, et d’en être précipitée par 
le sel ammoniac. On traite dans ce cas les solutions aqueuses 
d’opium concentrées parla chaux (pour -i parties opium, 1 partie de 
chaux vive, 6 à 8d’eau). Après avoirfaitbouillirquelqucsinstants, 
on jette les liqueurs sur une toile ; on reprend le marc insoluble 
à deux ou trois reprisespar l’eau bouillante ; on réunit les liqueurs, 
on les concentre à une douce chaleur, on les filtre, et on vei’se une 
solution de CO grammes do sel ammoniac par kilogr. d’opium . La 
morphine se dépose en petitscristaux que l’on redissout dans l’acide 
chlorhydrique pour la décolorer par le noir animal. 
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CARACTÈHES CHIMIQUES DE LA MORPHINE ET DE LA CODÉINE. 

La morphine cristallise en prismes incoloi-es, Iraiisparents, 
appartenant an système rhomboédrique. Elle est peu soluble 
dans l’eau froide; l’eau bouillante en dissout 5J0. Elle est soluble 
dans 40 parties d’alcool absolu froid et 30 parties d'alcool bouil- 
lant ; 20 parties’ d’alcool froid à 82°, et 1 3 parties du même liquide 
bouillant. Elle est insoluble dans l’éther et les huiles essentielles. 
Elle est très-soluble dans les solutions de potasse et de chau.K. Elle 
dévie beaucoup à gauche le plan de polarisation de la lumière. Ses 
cristaux fondent en perdant 2 alomes d’eau de cristallisation. Elle 
réduit l’acide indique en dissolution et colore le liquide en brun; 
elle colore en bleu foncé les solutions concentrées et peu acides 
de sels ferriques. L’acide nitrique concentré colore la morphine 
en rouge. 

Les sels de morphine les plus usités sont l’acétate, le chlor- 
hydrate et le sulfate. On obtient l’acétate en mêlant inti- 
mement 2 parties de morphine en poudre avec une partie d’acide 
acétique à 8 ou 1 0°. Le sel se prend en une masse blanche , qui 
peut être pulvérisée quelques heures après. 

Pour préparer le sulfate ou le chlorhydrate, on sature la mor- 
phine délayée dans l’eau bouillante par les acides chlorhydrique 
et sulfurique, et la solution cristallise très-faiblement ; elle doit 
être concentrée. On laisse dessécher les sels dans les vases mêmes 
où ils ont cristallisé. 

La codéine peut être obtenue à l’état de cristaux hydratés con- 
tenant 2 atomes d’eau de cristallisation, et appartenant au système 
rhomboédrique, dans l’eau et l’alcool ; dans l’cther, les cristaux se 
présentent à l’état d’octaèdres, à base rectangulaire avec une tron- 
cature très-développée parallèlement à la base. 

La codéine est beaucoup plus soluble dans l’eau que la mor- 
phine. L'alcool et l’éther la dissolvent facilement. La solution 
alcoolique dévie beaucoup à gauche le plan de polarisation de la 
lumière. 

La codéine est une base énergique, elle.se distingue delà mor- 
phine par la forme cristalline ; de plus, elle n’exeroe aucune action 
sur l’acide iodique , sur les sels ferriques ; les solutions étendues 
précipitent la solution de noix de galle, réaction qui n’a pas lieu 
avec les solutions étendues de morphine. 
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m.— ALCALIS DES QUINQUINAS. 

CHOIX DU QUINQUINA ET SON ANALYSE. 

La fabrication de la quinine et celle du sulfate de cette base ont 
acquis une importance et un développement considérables. Le 
quinquina jaune ou quinquina Calisaya plat, sans épiderme, est 
le quinquina qui a été exclusivement employé dans le principe 
pour la préparation du sulfate de quinine ; et cette préférence 
était parfaitement justifiée par un rendement de 32 grammes 
do sulfate de quinine par kilogramme. L’élévation du prix de 
cette écorce , résultat non-seulement de la consommation tou- 
jours croissante du sel fébrifuge qu’elle fournit, mais encore 
du monopole de l’exploitation des forêts concédée par le gouver- 
nement de la république de Bolivie, a fait rechercher si les autres 
espèces du même genre que l’on trouve le long de la chaîne des 
Andes, sur une étendue de près de sept cents lieues, ne donne- 
raient pas des écorces contenant de la quinine et que l’on pourrait 
utihser pour la fabrication. Les recherches faites dans cette direc- 
tion ont donné d’heureux résultats. A’oici quel est, d’après la 
Quinolo(jie de MM. Bouchardat et Delondre , le rendement des 
différentes espèces dont les écorces ont été récoltées dans la chaîne 
des Andes. Pour une même espèce, l’écorce du tronc est toujours 
plus riche que l’écorce des branches. 


TARIBTB8 DI QUINQUINAS» 

SCLFAIB 
DE QUININB. 

Grammes 
pâr kit, d'ecorce. 

SULFATE 

DECINCMONINK. 

Grammes 
par kii. dVroree. 

Quinquina Calisaya (Bolivie), plat, sans épi- 



derme (tronc) 

30 à 32 

6 à 8 

Quinquina Calisaya, roulé, avec épiderme (bran- 




1.5 k 90 

8 à 10 

Quinquina Carabaya (Pérou), plat, sans épi- 


derme (tronc) 

1.^ à 18 

4 à 5 

Quinquina Carabaya (Pérou), roulé, avec épi- 



derme (branches) 

8 il 10 

5 à G 

Quinouina rouge de Cuzco (Pérou), plat, sans 



épiderme (tronc) 

4 

12 

Quinquina rouge de Cuzco (Pérou), roulé, avec 



épiderme (branches).. 

> 

6 à 8 

Quinquina Luanuco (Pérou), plat, sans épi-> 



derme (tronc) 

6 

8 

Quinquina Luanuco (Pérou), roulé, avec épi- 



derme (branches) 

2 

8 à 10 

Quinquina de Jaen (Pérou), roulé, avec épi- 



derme (branches) 

10 

4 

i 
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Quinquina rouge vif (Équateur), plat, sans cpi- 

«lorine (tronc) ' 

Quinquina rouge pâle (Équateur), roule, avec 

épiderme (branches)^. 

Quinquina de Loxa (Équateur) gris tin, Oonda 

minea (branches)., 

— gris fin, Négrilla (branches) 

Quinquina jaune Guayaquil (Équateur) 

Quinquinas do la Nouvelle-Grenade 

Quinquina jaune orangé, roulé 

Quinquina Calisaya de Santa Fé do Bogota.... 

Quinquina Pitayo* 

Quinquina Carthagène, ligneux 

Quinquina jaune orangé Mutis 

Quinquina rouge Mutis 

Quinquina jaune Mutis 

'Quinquina rosé 

iQuinquina Maracaïbo 


Sni.FATK 
UK qUININK. 
Grammes 
par kil. d’écnree. 

KÜLKATB 

nUCiNCIIONINK. 

(irammes 
par kil. d'écoree. 

20 à 25 

10 il 12 

15 h ]R 

T) ti G 

fi 

G 

2 

10 

4 

30 

18 

4 il 5 

30 il 32 

3 il 4 

20 il 25 

10 à 12 

20 


15 il 1(5 

8 il 10 

12 il 14 

G à 7 

12 U 14 

B il 7 

18 

4 

3 à 4 

10 


Un fait des plus dignes d’attention pour les fabricants est signalé 
dans la Quinologie de MM. Bouchardat et Uelondre. Il semblerait 
indiquer que le traitement de diverses écorces mélangées donne 
des résultats tout à fait différents de ceux obtenus avec les mêmes 
écorces isolées. Ainsi le traitement séparé de chacune des écorces 
suivantes donne par kilogramme 

.Sulfate Sulfate 

de quinine. de cinebonine. 


Pour le quinquina Calisaya, de Bolivie gr* 8 gr. 

Le quinquina jaune orangé, Nouvelle-Grenade 16 8 

Le quinquina rouge Cuzco 4 12 


Il en résulterait que 1,600 kilogr. de chacun de ces quinquinas 
devraient donner (etilsdonnent en eflet on les traitant. séparémcnl) 
83 kilog. 200 grammes sulfate de quinine et 4 4 kilogr. 800 grammes 
sulfate de cinebonine. En traitant un mélange exact de ces trois 
espèces, on a obtenu 108 kilogr. sulfate de quinine que M. Delon- 
dre a reconnus ne pas retenir de traces de cinebonine, et 20 kilogr. 
de sulfate de cette base. 

Nous trouvons, dans le même ouvrage, un autre fait qui semble 
démontrer aussi que les résultats de Ja fabrication en grand sont 
souvent difïërenls de ceux qu’indiquent les recherches de labo- 
ratoire. Ainsi le traitement en fabrique du quinquina Jaen auniit 
donné à M. Delondre 10 grammes sulfate de quinine et 4 de cin- 
ebonine .sans traces d’ariciiie, base découverte par MM. Pelle- 
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lier et Corriol et trouvée dans celte espèce par M. Bouchardat. 

Il est aussi essentiel de remarquer que quelques-unes de ces es- 
pèces donnent une plus grande quantité de quinidine que d’autres. 
Los quinquinas rouges méritent d’être signalés sous ce rapport. 

Cette variation dans la composition des quinquinas démontre 
la nécessité de s’assurer de leur richesse par l’analyse. Voici le 
procédé employé par M, Dorvault, et (jui donne d’assez bons ré- 
sultats. 

Le quinquina réduit en poudre mi-fme est lessivé par l’alcool 
à 80", jusqu’à ce que les liqueurs passent tout à fait claires. La 
dissolution alcoolique, additioimée d’une quantité de chaux égale 
à celle du quinquina, est évaporée, et le résidu desséché est épuisé 
par l’éther. Ce dernier se charge do la quinine, d’un peu de cin- 
chonine et de matières grasses et cireuses. On distille la solution 
éthérée, et l’on reprend le résidu par do l'acide sulfurique étendu, 
qui n’attaque pas les alcaloïdes. La dissolution filtrée est égale- 
ment évaporée, et Je nouveau résidu, mêlé de chaux, est traité 
par l’éther, qui dissout une seconde fois la quinine, pour l’aban- 
donner ensuite à peu près pure par distillation. La très-faible so- 
lubilité de la cinchonine dans l’éther peut être une cause d’erreur; 
mais cette erreur est renfermée dans d’assez étroites limites. Les 
chances d’erreur seraient bien plus fortes, si le quinquina analysé 
contenait de la quinidine, bien plus soluble que la cinchonine dans 
l’éther. 

Un autre procédé de dosage par la méthode volumétrique a été 
proposé par MM. Glenard et Guillermond. Oh prend 10 grammes 
de la poudre do quinquina qu’il s’agit d’analyser; on l’humecte 
avec un peu d’eau chaude, et, quelques minutes après, on y 
ajoute 10 grammes de chaux délitée en poudre fine. On forme, 
une sorte de pâte par l’addition d’une nouvelle quantité d’eau, et 
ou dessèche cette pâte au bain-marie. On introduit ensuite le 
mélange pulvérulent dans un tube d’une capacité de 1.50 centi- 
mètres cubes environ, bouché avec un bon bouchon de liège. 
On ajoute 100 cenlimètres cubes d’éther anhydre, on agite et on 
prolonge le contact pendant une demi-heure. On enlève alors 
le bouchon inférieur, et on le remplace par un autre muni d’un 
robinet. Grâce aux dispositions ingénieuses de cet appareil, il est 
facile de transvaser une partie de la solution éthérée, bien lim- 
pide, dans un second tube de .50 centimètres cubes ; ce tube est 
gradué et muni lui-même d’un robinet. 

On recueille dans un petit flacon en verre bien blanc 20 centi- 
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mètres cubes de liqueur élhérée, cl on y ajoute ensuite 10 centi- 
mètres cubes d'une eau acidulée avec 3 grammes 2 centigrammes 
d’acide sulfurique monoliydratè par litre. La proportion d’acide 
contenue dans 10 centimètres cubes est précisément celle néces- 
saire pour faire passer 2 décigrammes de quinine à l’état de sul- 
fate neutre. Ou agite vivement le flacon pour faciliter le passage 
de la quinine dans la liqueur acide , dont une portion se trouve 
ainsi neutralisée. Dès lors, pour doser la quinine, il .suflît de con- 
naître la quantité d’acide combinée, ou plutôt la quantité restée 
libre. C’est ce que l’on fait au moyen d’une eau ammoniacale com- 
posée de telle sorte qu’elle sature exactement son volume de la 
liqueur acide. 

A l’aide d’une burette de .Mobr, divisée en 100 degrés, et qui con- 
tient 10 centim. cubes, on fait tomber lentement la liqueur ammo- 
niacale dans la solution de sulfate acide, où l’on a versé préala- 
blement quelques gouttes de teinture alcoolique de bois de Brésil. 
La matière colorante, jaune tant que la liqueur est acide, vire au 
rouge violacé par la moindre trace d’alcali libre. La formation 
d’un précipité qui se dissout par l’agitation indique que ce passage 
du jaune au rouge est prochain. Dès que la saturation est obte- 
nue, la quantité d’ammoniaque qui reste dans la burette indique 
la quantité d’acide qui a été saturée. S'il reste 24 divisions d’am- 
moniaque, 24 divisions d’acide auront été saturées par la quinine. 
Or, chaque division d’acide correspondant à 0,002 de quinine, les 
24 divisions représentent 0,048. Comme l’on n’a employé dans cet 
essai que le cinquième de la solution éthérée, on a pour la pro- 
portion contenue dans les 10 grammes 0,0 48 x 5=0,24 ; par con- 
séquent, un kilogramme renferme 24 grammes. 

On peut arriver directement à ce résultat sans faire tous ces cal- 
culs. Chaque division de la burette, en partant de bas en haut, 
représentant un gramme de quinine par kilogramme de quinquina 
essayé, il sullit de lire sur la burette le nombre de divisions d’am- 
moniaque qui restent pour connaître le nombre de grammes de 
quinine contenus dans un kilogramme de quinquina. 

La présence de la cinchonine et surtout de la qninidine peu- 
vent introduire dans cet essai les mêmes chances d’erreur que dans 
le précédent. On ne peut donc y ajouter une confiance absolue. 

E.XTBACTION DE LA QUININE ET PRÉPARATION DU SULFATE. 

Plusieurs procédés sont employés dans les fabriques où l’on 
prépare en grand le sulfate de quinine. Voici le plus ancienne- 
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mont connu : pour un kilofiiamme de quinquina broyé, on fait 
trois décoctions dans une quantité d’eau suinsante, acidulée avec 
1 20 grammes d’acide clilorhydrique. Chaque décoction dure; une 
heure. La première est faite avec 10 litres d’eau acidulée, la se- 
conde avec 8, la troisième aAec (5 ou 7, soit 24 à 251itres en tout. 
Une dernière décoction à l’eau pure est nécessaire pour l’éjmise- 
ment complet. Ces diverses décoctions réunies et refroidies sont 
précipitées par un lait de chaux en excès. On décante le lende- 
main, on laisse égoutter le dépôt, on l’exprime fortement et on 
le fait sécher. 

Le dépôt séché est réduit en poudre ; on le fait bouillir dans 
l’alcool à 36"; on laisse refroidir et déposer, on décante, on répète 
deux ou trois fois la même opération pour que l’alcool s’empare 
d('s alcaloïdes, et les solutés alcooliques réunis sont distillés ixmr 
obtenir le produit qui est la quinine brute. 

Cette quinine brute est dissoute dans l’eau bouillante, acidulée 
avec une quantité sullisante d’acide sulfurique, et on jette dans la 
dissolution un peu de noir animal qui la décotore et sature l’acide 
dont l’excès est nécessaire pour rendre la quinine complètement 
soluble. On filtre, et la liqueur donne une première cristalhsation 
jaunâtre de sulfate de quinine. 

Au bout de xiugt-quatre heures, cette première cristallisation 
est mi.se sur une toile et lavée à l’eau froide. La masse égouttée 
est exprimée et donne des plaques prescpie pures. Les eaux mères 
et les eaux de lavage sont précipitées par l’ammoniaque liquide ; 
le précipité en provenant est traité comme la quinine brute pro- 
venant de la première dissolution par de l’eau acidulée et un peu 
do noir pour en obtenir une seconde crislallisation déjà moins 
belle que la pn>mière. Cette seconde crislallisation égouttée, la- 
vée et exprimée , est redissoute en même temps que la première 
dans l’eau bouillante très-légèrement acidulée, car on doit main- 
tenir la dissolution acide; quand elle est complète, on filtre et on 
obtient du sulfate de quinine très- blanc et parfaitement cristallisé. 
Les eaux mères sont successivement précipitées par l’ammoniaque 
liquide, et le produit soumis à de nouvelles cristallisations jusqu’à 
épuisement. 

On trouve dans les dernières eaux mères la quinidine ou la cin- 
chonine suivant la nature des quinquinas. 

La plupart des fabricants ont renoncé, dans ces derniers temps, 
au traitement des précipités calcaires par l’alcool. On a tenté de 
substituer à cet agent les huiles fixes ou volatiles, l’essence de té- 
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rébfiiitliine. Enfin, on a eu recours aux liui les de schiste, à l’huile 
lourde de Boghead. Voici comment on procède : 

Les tourteaux de quinine et de chaux sont délayés par tritura- 
tion dans un vase en cuivre étamé, chaulTés au hain-marie jusqu’à 
100», en agitant continuellement pendant une heure. Puis on 
laisse reposer, on décante, et on renouvelle ce traitement à trois 
ou quatre reprises. L’huile lourde, chargée d’alcaloïdes, est réu- 
nie dans mi vase terminé en entonnoir à sa partie inférieure. On 
agite avec de l’eau acidulée par l’acide sulfurique. Cette eau en- 
lève la quinine, et ou la soutire au moyeu d’un robinet placé au 
fond du vase. Ou traite cette solution par le noir. Elle est Ixiau- 
coup moins chargée de matières étrangères que lorsqu’on a re- 
cours à l’alcool ; elle est, par conséquent , plus promptement dé- 
colorée et donne, dès la première cristallisation , un produit 
beaucoup plus blanc. L’huile de Boghead peut ensuite servir pour 
une nouvelle opération. 

M. Delondre continue à se servir de l’alcool dans la fabrique 
qu’il dirige au Havre ; mais il a institué un procédé nouveau, qui 
consiste à mélanger l’écorce de quinquina pulvérisée avec de la 
chaux, à introduire ce mélange dans une série d’appareils à dé- 
placement fermés hermétiquement et à l’épuiser par l’alcool. La 
solution alcoolique est ensuite distillée, et le résidu traité par l’a- 
cide sulfurique faible donne un sel très-pou coloré dès la pre- 
mière cristallisation, et qui devient incolore par une seconde. 

CARACTÈBES CHI.MIQUES DE LA QUININE ET DE SON SULFATE. 

Une réaction caractéristique permet de reconnaitro la présence 
de la quinine. Si l’on verse de l’eau chlorée récemment préparée 
dans une solution de sulfate de quinine et qu’on ajoute do l’am- 
moniaque, la liqueur prend immédiatement une teinte verte très- 
prononcée. 

On peut reconnaître la présence du sulfate de cinchonine dans 
le sulfate de quinine, en mettant un gramme do ce sol dans un 
tube de verre fermé par un bout, versant dessus 12 grammes 
d’éther, puis 2 grammes d’ammoniaque. Si le sulfate est pur, on 
obtient deux couches de liquide parfaitement limpide, la quinine 
s’étant dissoute entièrement dans l’éther. S’il y a un mélange de 
cinchonine, elle forme un précipité qui se réunit à la surface de la 
couche aqueuse. Une très-légère couche chatoyante se forme or- 
dinairement lorsqu’on opère sur le sulfate du commerce, sans 
que, pour cela, on puisse le considérer comme impur. 
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Quant à la quiniiline, quoique sa soluliilité dans l’éther soit plus 
grande que celle de la diichouine, ce procédé permet encore d’en 
reconnaître la présence; on peut aussi la constater en précipitant 
une solution concentrée de sulfate suspect par l’oxalate d’ammo- 
niaque. L’oxalate de quinine se précipite, grâce à son insolubilité, 
tandis que l’oxalate de quinidine reste en solution et permet de 
l’isoler ainsi de la quinine à laquelle elle se trouvait associée. 

La présence de la salicine dans le sulfate de quinine est consta- 
tée par la couleur rouge-coquelicot qu’il prend au contact de l’a- 
cide .sulfurique concentré. 

Enfin, par la calcination, on reconnaît la présence des matières 
minérales; par la solution dans l’alcool, celle de quelques autres 
matières étrangères. Les substances neutres solubles dans l’eau, 
qui pourraient y avoir été ajoutées, peuvent être décelées en pré- 
cipitant le sel par l’eau de baryte, et évaporant le liquide surna- 
geant après avoir enlevé l’e.xcèsde baryte par un courant d’acide 
carbonique. 

Le sulfate de quinine s’ellleurit facilement et perd alors 1 0 équi- 
valents d’eau de cristallisation. Il peut perdre le reste à la tem- 
pérature de 120°. Sa solution dévie à gauche le plan de polarisa- 
tion de la lumière. 

AUTRES COMPOSÉS QUINIQUES EMPLOYÉS EN PHARMACIE. 

On a cherché, dans ces derniers temps, à employer la quinine 
sous d’autres formes que celle de sulfate. M. Barroswil a conseillé 
de l’administrer dans l'état même où elle se trouve dans le cjuin- 
quina, c’est-à-dire combinée avec le tannin. 

M. Delondre, de son côté, a proposé d’employer un produit 
qu’il désigne sous le nom de quinium, et qu’on obtient en traitant 
des quinquinas d’une composition connue et qui contiennent 
deux parties de quinine pour une de cinchonine. Ces quinquinas, 
mélangés avec la moitié de leur poids do chaux éteinte, sont sou- 
mis à un courant d’alcool bouillant jusqu’à épuisement. Les li- 
queurs distillées laissent le quinium pour résidu. 

4 grammes 50 centigrammes de quinium doivent donner par 
les procédés connus un gramme .sulfate de quinine et .50 centi- 
grammes sulfate de cinchonine. 

IV.— ALCALIS DE LA NOIX VOMIQUE. 

EXTRACTION DE LA BRUCINE ET DE LA STRYCHNINE. 

Un autre alcali végétal est fabriqué en grand pour les besoins 
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de la médecine : c’est la strychnine. On le trouve associé à labm- 
cine dans la noix vomique, la fève Saint-Ignace et le bois de cou- 
leuvre ; on traite ordinairement la noix vomique en poudre avec 
l’eau acidulée par un dixième d’acide sulfurique ; on précipite les 
liqueurs par la chaux, on traite le précipité calcaire par l’alcool ; 
la solution alcoolique évaporée abandonne d’abord la strychnine , 
et plus tard labrucine. 

CARACTÈRES CHIMIQUES DE LA STRYCHNINE ET DE LA BRUCINE. 

La stryclmine cristallise en octaèdres cà base rectangle. Elle est 
très-peu soluble dans l’eau. Malgré son peu de solubilité dans ce 
liquide, son amertume est telle qu’elle peut lui communiquer une 
saveur marquée. Une solution faite à froid, et ne contenant qu’un 
six-millième, peutencoi-e être étendue de cent fois son poids d’eau 
et conserver une saveur notable. On prétend même qu’on a uti- 
lisé cette propriété en Angleterre pourmasquer l’absence de hou- 
blon dans la bière. Cet usage serait d’autant plus blâmable que la 
strychnine est un des plus violents poisons du règne végétal. 

La strychnine est peu soluble dans l’alcool , insoluble dans l’é- 
ther, très-soluble dans les huiles essentielles. Elle dévie fortement 
à gauche le rayon polarisé. Il est difficile de l’obtenir entière- 
ment pure et sans trace de brucine. La présence de ce dernier al- 
caloïde est manifestée par la coloration rouge qu’il prend par 
son contact avec l'acide azotique. 

V.— ALCALOÏDES ARTIFICIELS.— ANILINE. 

DIFFÉRENTS MODES DE FORMATION. 

La première découverte d’un alcaloïde organique artificiel re- 
monte à 1833. Elle fut faite par MM. Dumas et Pelouze, qui recon- 
nurent que l’essence de moutarde, mise en contact avec l’ammo- 
niaque, donne naissance à un composé alcalin, G*H*Az’S*. Ce com- 
posé fut désigné sous le nom de thiosinammine. 

L’année suivante, M. Liebig découvrit un nouvel alcaloïde arti- 
ficiel, la mélamine (C*H‘Az*), en distillant le sulfocyanhydrate 
d’ammoniaque. D’autres alcaloïdes ont été découverts depuis par 
différents procédés, et les plus nombreux sont dus à l’action de la 
potasse sur différentes matières organiques. 

La potasse, chauffée avec l’indigo, a donné naissance à une 
hase volatile, l'aniline, C'*H’Az, que l’on a trouvée dans le gou- 
dron, et que l’on peut obtenir aussi par d’autres procédés dont il 
sera question plus bas. 
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En faisant agir la potasse sur la quinine, la cinclionine, la strych- 
nine, on a obtenu une nouvelle base volatile, la quinoléine, 
C'H’.Az, , qui a été découverte depuis dans le goudron , comme 
l’aniline. 

En faisant agir une dissolution de potasse sur les hydramides 
provenant do l’action de l’ammoniaque sur l’hydrure de benzolle 
hydrobenzamide), sur l’hydrure d’anisyle (C^H'bVzO', 
anisydramide) sur le furfurol (C™H'*Az’0’, furfuramide), elles se 
transforment par un simple jeu d’isomérie en amariné, anisidine 
et furfmûne. 

Les éthei-s cyaniques, décomposés par la potasse, donnent nais- 
sance à des alcaloïdes qui ont été désignés sous le nom d’ammo- 
niaques composées, et dans lesquels l’ammoniaque se trouve asso- 
ciée à l’hydi-ogène carboné de l’éther ; ainsi le cyanate d’éthyle, 
C‘IP.\zO% traité par la potasse fournit un alcaloïde C‘Azir que l’on 
a désigné sous le nom d’éthylamine. 

En mettant en contact cet alcaloïde avec Fiodure d’éthyle , on 
remplace une seconde proportion d’ammoniaque par une nou- 
velle proportion d’éthyle, et on obtient la diéthylamine. On peut 
arriver par le même moyen à substituer une troisième proiiortion 
d’éthyle à la dernière proportion d’hydrogène en produisant la 
triéthylamino. La triéthylamine elle-même, mise en contact avec 
le même iodure, donne naissance à un composé correspondant à 
l’ammonium, et dans lequel une proportion d’azote est unie à 
quatre proportions d’éthyle. 

On peut varier ces composés à l’inlini , non-seulement en em- 
ployant chacun des termes de la série alcoolique, mais encore en 
associant ensemble, dans le même composé, difl'érents termes de 
cette série. 

On peut encore obtenir des composés du même ordre en rem- 
plaçant l'azote par le phosphore, l’arsenic, l’antimoine, et obte- 
nir des hases correspondantes à celles dont l’existence vient d’être 
signalée. 

Enfin, un mode de production des alcaloïdes artificiels, qui 
mérite également d’être signalé, consiste dans la réduction des 
hydrogènes carbonés nitrés, réduction qui peut être obtenue par 
dilférents procédés, et dont nous allons parler aVec plus de dé- 
tails en faisant l’iiistoire de l’aniline, qui est la seule base orga- 
nii]ue artificielle ipii ait reçu, dans ces derniers temps, d’impor- 
tantes applications industrielles. 
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raÉPAIlATION DE l’aniline. 

On distille le goudron et on recueille les huiles quipassent entre 
lôO” et 230". Ces huiles sont agitées dans de grandes hombonnes 
avec l’acide chlorhydrique du commerce. On laisse reposer pen- 
dant douze à vingt-quatre heures , et l’on sépare les liqueurs aci- 
des pour les mettre en contact avec de nouvelles quantités d’huile, 
jusqu’à ce que l’acide soit satui-é. On filtre les liqueurs à travers 
un linge mouillé, pour retenir les matières huileuses mécanique- 
ment mélangées à la solution aqueuse. On verse le liquide liltré 
dans un alambic en cuivre , et on l’y sursature par un excès de 
chaux. On continue la distillation tant que le liquide traité par le 
chlorure de chaux se colore en bleu violacé, réaction caractéris- 
tique de l’aniline. 

Le produit doit être rectifié, et l’on doit arrêter la distillation 
lorsque la températui'e de la liqueur bouillante s’élève à 200° ; 
ce qui passe alors n’est que de la quinoléine. On obtient ainsi de 
l’aniline assez pm-e pour être utilisée pour les besoins industriels. 
Si l’on veut l’obtenir plus pure encore, il faut la dissoudre dans 
l’éther et l’agiter avec de l’acide chlorhydrique ou sulfurique 
étendu. Les huiles volatiles neutres qui accompagnaient l’aniline 
restent en dissolution dans l’éther ; la solution des Imiles alcalines 
est traitée par la potasse caustiijue ; elles se séparent; on les dis- 
tille en fractionnant les produits. Los premières portions sont un 
mélange d’eau, d’ammoniaque et d’aniline ; les portions suivantes, 
de l’aniline pure; les dei'uières sont formées de quinolôine. 

Enfin, on peut encore utiliser, pour obtenir l’aniline chimique- 
ment pure, sa propriété de former, avec l’acide oxalique, un sel 
facilement cristallisable. On verse l’aniline dans une solution al- 
coolique d’acide oxalique. On recueille le magma cristallin qui se 
forme, on le lave à l’alcool; on le fait ensuite dissoudre dans l'eau 
bouillante, que l’on alcoolise légèrement. Les cristaux d’oxalate 
d’aniline pur qui se fonnent ainsi sont décomposés par la potasse, 
et donnent de l’aniline cUstillant à 1 82", à l’état de pureté parfaite. 

L’aniline a été olitenue par la réduction de la nitrobenzine par 
riiydi’osulfate d’ammoniaque, procédé général de préparation de 
toute une classe d’alcalo'tdcs ])ar la réduction des hydrogènes car- 
bonés nitrés; mais ce moyen de réduction, très-élégant comme 
exiiérience de laboratoire, ne pouvait être appliqué pour la prépa- 
ration de ce jiroduit en grand. Ce résultat a été obtenu, dans ces 
derniers temps, par l’emploi de l’acide acétique et du fer en con- 
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tact avec la nitrobenzine , procédé auquel M. Bechamp a été con- 
duit par les résultats obtenus de l’action l'éductrice de l’acétate 
ferreux sur cette substance. 

Voici comment on opère : On introduit dans une cornue une 
partie de nitrobenzine, une partie et demie de limaille de fer et une 
d’acide acétique concentré. La masse s’échauffe, des vapeurs se 
dégagent dans le récipient et s’y condensent. On les verse une 
seconde fois dans la cornue, et on distille de nouveau à siccité. 
L’aniline est séparée des liqueurs distillées sous forme d’une cou- 
che huileuse par la potasse caustique, et on la soumet, après l’a- 
voir recueillie, à une nouvelle distillation. Un kilogramme de ben- 
zine peut produire par ce procédé 750 grammes d’aniline. 

Ou peut remplacer l’acide acétique par l’acide chlorhydrique, 
qui est moins coûteux, et le fer par le zinc. On met le fer ou le zinc 
et la benzine dans une vaste chaudière ; on verse graduellement 
l’acide chlorhydrique du commerce étendu d’eau ; on agite le 
tout. La réduction de la nitrobenzine a lieu avec la plus grande 
facilité, aussi bien que la séparation de l’aniline par distillation, 
au moyen de l’addition de la chaux. 

L’aniline est un liquide incolore , d’une odeur aromatique, d’une 
saveur brûlante, peu soluble dans l’eau , très-soluble dans l’al- 
cool et l’éther; elle bout à 182“ et distille sans s’altérer. L’aniline 
se combine facilement avec tous les acides et forme descomposés 
cristallisables. 

Le chlore colore en violet la dissolution d’aniline dans l’acide 
chlorhydrique. 

Elle colore en bleu la solution des hypochlorites alcalins. Un 
mélange d’une petite quantité d’un sol d’aniline avec quelques 
gouttes d’acide sulfurique se colore en bleu par l’addition d’une 
goutte d’une solution de chromate de potasse. 

Deux dérivés de l’aniline ont été introduits récemment dans la 
pratique de la temtm-e : l’im , désigné sous le nom de fuchsine , 
doué d’une belle couleur rouge, est obteuu par l’action du bi- 
chlorure d’étain, de l’azotate mercureux, de l’acide azotique et 
de l’acide arsénique, etc.; l’autre, que l’on nomme indisine, ou 
violet d’aniline, se produit lorsqu’on met l’aniline en présence du 
bichromate de potasse, du peroxyde de manganèse ou du chlo- 
rure de chaux. 

H. AUGEUGIER. 


Digitized by Google 



ALUNS ET COUPEROSES 


I. — NATURE ET ORIGINE DES ALUNS ET DES COUPEROSES. 

Les corps réunis sous le titre qui précède se rapprochent les 
uns des autres, non-seulement par leur origine et leur mode de 
fabrication les plus habituels, mais encore par les ressemblances 
que présente leur composition chimique. Tous, en effet, sont 
formés par la combinaison de l’acide sulfurique avec un ou deux 
oxydes differents. 

Le sulfate d’alumine, A1*0’,3S0’, est l’élément essentiel des aluns 
proprement dits; combiné avec un sulfate alcalin et quelquefois mé- 
tallique, il donne naissance à une classe nombreuse de sulfates dou- 
bles qui se présentent avec la formule générale Al‘0”,3S0’-f MO,SO’, 
que les Xolions de chimie, ont appris à connaître, mais dont 
deux seulement, l’alun ammoniacal, ATO’,3S0’-f AzH‘0,S0’, et 
l’alun potassique, Al-0’,3S0*-f-K0,S0’, sont utilisés dans les arts. 
Les sources auxquelles l’industrie va chercher ces composés sont 
nombreuses et variées. Le règne minéral lui fournit des roches 
aluminifères qu’elle transforme en sulfate d’alumine, tandis 
qu’elle demande aux diverses productions de composés potassi- 
ques ou ammoniacaux le sulfate alcalin qui lui est nécessaire. 

L’alun à base de potasse est, parmi les produits chimiques, 
l’un des plus anciennement employés; connu des Grecs et des 
Romains, cité par Pline, ce composé était, dès les première siècles 
de notre ère, importé d’Oricnt en Fan-ope et surtout on Italie. Les 
environs de Rocca, aujourd’hui Édesse, près de Smyrne, possé- 
daient alors le monopole de sa production. Dans cette localité, la 
nature offrait en abondance un minerai remarquable désigné 
aujourd’hui sous le nom d’alunite, et dont la composition est celle 
de l’alun de potasse combiné avec un excès d’alumine. Traité 
d’une manière convenable par une calcination, des dissolutions et 
des cristallisations successives, ce minerai se transforme aisément 
en alun, d’une pureté telle qu’il fut longtemps recherché d’une 
manière spéciale sous le nom d'alun de roche'. C’est vers 

1 Suivant quelques étymologistcs , le nom d'alun de roche aurait été 
I.— DICT. D£ CHIMIE INDUSTRIELLE. il 
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le XV' siècle seulement que ce monopole disparut; à cette époque, 
un Génois, Jean de Castro, examinant les terrains des environs 
de Givita-Vecchia et notamment de la Tolfa, fut frappé de cer- 
taines analogies entre ceux-ci et les terrains de Rocca, qu’il avait 
eu précédemment l’occasion de parcourir. Guidé par ces analo- 
gies, il rechercha et ne tarda pas à découvrir, à la Tolfa même, le 
minerai dont il soupçonnait l’existence, l'alunite que les Orientaux 
avaient seuls connu jusqu’alors. Sa découverte fut l’origine d’une 
industrie considérable, qui devint rapidement entre les mains 
des papes une source de richesse et de prospérité pour les Etals 
de l’Église. 

Près de ce gisement, en Italie même, à Viterbe, à Volaterra, 
au cap Misène, à la solfatare de Naples , ou découvrit d’autres 
minéraux aluminifères, et parmi ceux-ci quelques-uns qui, supé- 
rieui's à l’alunite, renferment, tout formé, l’alim potassique neutre 
et soluble. 

Mais à côté de l’industrie italienne surgit presqu’à la même 
époque une fabiication d’un ordre tout différent ; dès le commen- 
cement du XVI' siècle, l’Allemagne apprit à tirer parti des schistes 
alumineux que son sol contient en abondance ; et l’.Angleterre, 
la France elle-même profilant bientôt des procédés allemands, la 
production de l’alun acquit une importance considérable, et les 
produits des diverses contrées que nous venons de citer firent 
aux aluns italiens une active concurrence. Ceux-ci cependant, 
grâce à leur remarquable pureté, jouirent auprès des industriels 
d’ime préférence marquée jusqu’au jour où laîblanc, après avoir 
établi les causes auxquelles étaient dues les particularités que 
présente Yalun de Home, indiqua le moyen de donner à l’alun or- 
dinaire l’aspect et les qualités de celui-ci. 

Au commencement de ce siècle, un troisième mode de fabrica- 
tion, dû à Chaptal, vint prendre place à côté des deux anciennes 
méthodes. Celui-ci, basé sur la transformation du silicate d’alu- 
mine en sulfate, consiste à mettre l’argile légèrement calcinée en 
contact avec l’acide sulfurique; sous l’influence de cet acide, la 
silice se sépare, et l’on obtient, par le lessivage de la masse, du 
sulfate d’alumine qu’un mélange convenable avec du sulfate de 
potasse transfornie aisément en alun. 


donné à co composé à cause de sa provenance {Rocca), suivant d'autres, il 
devrait être attribué k la nature minéralogique de ce produit, qui provient 
d’une roche. 
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Enfin, depuis quelques années, les deu.x dernières méthodes 
que nous venons de citer ont subi une inqmrtante modiflailion. 
Le prix peu élevé auquel l’industrie est parvenue à fabriquer les 
sels ammoniacaux a engagé les fabricants d’alun à substituer, 
dans la plupart des cas, le sulfate d’ammoniaque à celui de po- 
tasse, de manière à obtenir, au lieu de l’alun potassicjue ordinaire, 
un alun ammoniacal, qui possède la même valeur pom- le plus 
grand nombre de ses applications. 

En résumé, les aluns sont produits aujourd’hui par trois mé- 
thodes ditl'érentes. La fabrication italienne, quoique déchue de 
son ancieime splendeur, possède néanmoins une importance en- 
core assez grande ; le traitement des argiles par l’acide sulfurique 
est pratiijué en Franco dans de nombreux ateliers, et le sulfate 
d’alumine qu’il fournit est tantôt employé directement par les 
arts, tantôt transformé en alun au moyen des sulfates alcabns ; 
mais des trois méthodes dont nous avons parlé, celle qui repose 
sur l’emploi des schistes alumineux est de beaucoup la plus con- 
sidérable; elle donne lieu, eu Angleterre, eu France, en Allema- 
gne, à dos exploitations de la plus haute importance. 

A cette dernière industrie se rattache directement la fabrication 
du sulfate de fer ou couperose verle. Les schistes, en effet, renfer- 
ment eu général de grandes quantités de i)yriles de fer, qui, 
s’oxydant sous l’influence de l’oxygène atmosphérique, se trans- 
forment en sulfate de fer eu même temps que le sibcate d’alu- 
mine se sulfatise de son côté. Lessivés api-ès cette oxydation, ils 
donnent une liquem’ dont l’évaporation fournit de grandes quan- 
tités de couperose verte. Malgré l’importance de cette production, 
le sulfate de fer que l’on renconti’e dans le commerce peut encore 
provenir d’une autre origine. Dans quelques localités, en effet, 
on le fabrique directement en faisant réagir l’acide sulfurique sur 
des rognmes de fer, mais le bas prix du produit rend, en général, 
cette fabrication peu avantageuse. 

La couperose bleue ou sulfate de cuivre est également l’objet 
d’un commerce important. Deux méthodes différentes peuvent 
être employées à sa production : la première est basée sur l’oxy- 
dation des pyrites cuivreuses au contact do l’air; la seconde, sur 
Faction exercée par l’acide sulfurique sur le cuivre métalüque. 

Enfin, sous le nom de couperose blatKhe ou vitriol de Goslar, on 
désigne le sulfate de zinc, qui, substitué quelquefois en Allemagne 
au sulfate de fer pom- la production de l’acide de Nordbausen, et 
produit dans ce cas par l’oxydation de la blende, s’obtient aussi 
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journellement en assez grande abondance comme résidu des piles 
électriques. 

Telle est l’origine des différents sulfates (aluns ou couperoses) 
utilisés dans Tindustie ; nous examinerons successivement le 
mode de fabrication des uns et des autres. 


II.— FABRICATION DE L’ALUN DE POTASSE AU MOYEN 
DE L’ALUNITE. 

GISE.MENTS NATURELS d’aLUMINE SULFATÉE. 

L’alumine combinée à l’acide sulfurique se rencontre dans la 
nature sous plusieurs états, et constitue ainsi des minerais très- 
différents. Mais parmi ceux-ci, les uns rares et accidentels ne 
sont l’objet d’aucune exploitation, tandis que les autres, formant 
des masses considérables, donnent naissance à des industries im- 
portantes. Parmi les premiers, il fautciter d’abord le sulfate d’alu- 
mine neutre, A1’0’',3S0’, oualunogéne, qui se trouve souvent dans 
les solfatares et vient quelquefois s’effleurir à la surface des roches 
schisto-alumineuses ; puis la roebsterite ou sous-sulfate d’alumine, 
A1’0’,S0*-|-3H0, qu’on rencontre en couches blanches et terreuses 
dans quelques terrains tertiaires ; Valun de plume ou alun à base de 
protoxyde de fer que renferment souvent les feuillets des schistes 
alumineux, et qui doit son nom à la cristallisation penniforme 
qu’il affecte habituellement, et enfin les aluns ammoniacal, so- 
dique, magnésien, manganésien, etc., substances rares, décou- 
vertes les unes dans certains llgnitcs, les autres au milieu d’autres 
minéraux dans les Andes, au sud de l’Mrique, etc. Mais, ainsi 
que nous l'avons dit plus haut, tous ces corps sont trop peu abon- 
dants pour avoir pu, du moins jusqu’à ce jour, donner lieu à au- 
cune exploitation industrielle. 

Les seuls minerais d’alumine sulfatée que l’industrie utilise 
pour la fabrication des aluns sont, d’une part, l’alunite : d’une 
autre une mine poreuse et friable, dont les gisements sont tou- 
joui's rapprochés de ceux de l’alunite et dont un simple lessivage 
permet d’extraire l’alun de potasse tout formé, ainsi que cela se 
pratique, comme nous le verrons bientôt, à la solfatare de Pouz- 
zoles, près de Naples. 

TRAITEMENT DE l’aLUNITE. — ALUN DE ROME. 

Les terrains dans lesquels on rencontre l’alunite sont des roches 
trachitiques, renfermant en abondance des silicates alumineux 
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et dont la composition permet d’e.xpliquer aisément l.a formation 
de ce minerai. Son gisement inincipal est à la Tolfa, à 10 kilo- 
mètres environ de Givita-Vecchia; maison la trouve également 
dans d’autres localités de l’Italie, et notamment à Montioni, près 
Piorabino ; à lîeregszasz, en Hongrie, et même en France au Mont- 
Dore. Fdle constitue une roche blanche ou légèrement jaunâtre, 
assez dure en général pour qu’on ne puisse la détacher qu’au 
moyen de pics ou par l’e.xplosion de la poudre, et mélangée le 
plus souvent de quartz et de silicates en quantités variables. Sa 
composition est remarquable, et les éléments qui la composent 
n'ofTrent jamais que de faibles différences dans leurs proportions 
relatives; c’est ce qu’établissent les nombres suivants, obtenus 
par divers auteurs avec des échantillons de provenances variées 



De la Tolfa 
par KUproth. 

Do Montioni 
par DescotUfl. 

Cristallisée 
par Cordier. 

De Beregszasx 
par Berihier. 

Acide sulfurique. . . . 

37,9 

38,60 

35,49 

.39,2 

Alumine 

43,5 

40,00 

39,65 

37,9 


Ü.2 

13,80 

10,02 

10 0 

Kau 

8.7 

iO.GO 

14,83 

11,9 

Perte 

2,9 

> 

0,01 

0,4 


100,00 

100,00 

100,00 

100,0 


Si l’on compare les nombres ci-dessus avec ceux que fourait 
l’analyse de l’alun à base de potasse, APÛ*,3SU’-t-KO,SO’-f-2iHO, 
et qui se trouvent réunis dans le tableau suivant ; 


Acide sulfurique 33, U8 

Alumine 10,94 

Potasse 0,80 

Kau 4.'i,40 


100,00 

on est frappé de ce que, abstraction faite de l’eau de cristallisa- 
tion, l’alunite et l’alun renferment sensiblement les mêmes pro- 
portions relatives d’acide sulfurique et de potasse, tandis que la 
richesse en alumine est beaucoup plus grande dans le premier 
que dans le second de ces composés. On peut donc considérer 
l’alunite comme un alun potassique différent du composé ordi- 
naire, en ce qu’il renferme un excès considérable d’alumine. 

1 Bans ces analyses, il n'est pas tenu compte de la silice que l'alunite 
renferme toujours en quantit<^s variables. 
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L’expérience confirme cette manière de voir; en effet, si l’on 
soumet à une calcination modérée l’alunite qui, ci l’état naturel, 
est insoluble dans l’eau, elle se sépare en deux parties bien dis- 
tinctes : l’une, soluble, est de l’alun potassique ordinaire; l’autre, 
insoluble, représente l’excès d’alumine que renfermait le minerai 
et dont l’action de la cbaleur a produit la mise en liberté. 

C’est sur cette décomposition remarquable qu’est fondée la fa- 
brication de l’alun. Elle est pratiquée de la manière suivante à la 
Tolfa : l’alunite, détachée de la roche et concassée on morceaux 
de la grosseur de la tête environ, est introduite dans un fourneau 
chauffé au bois, et analogue à ceux employés pour la cuisson de 
la chaux et du plâtre. Ce fourneau est divisé horizontalement en 
deux compartiments, au moyen d’une sole en forme de voilte, 
percée de trous et construite à une faible distance du fond du 
fourneau. Le compartiment inférieur qui, par ses dimensions, 
équivaut à peu près au cinquième do la capacité totale, constitue 
une chambre dans laquelle circule la fleimme du foyer placé à 
l’extérieur. Grâce à cette disposition, la voiUe qui forme la sole 
du compartiment supérieui' s’échauffe d’abord, puis au moyen des 
orifices qui s’y trouvent pratiqués, la flamme pénètre dans ce 
compartiment où se trouvent empilés les fragments d’alunite dent 
elle traverse la masse, en élevant leur température. 

Sous rinlluence de la chalciu’, la décomposition que nous avons 
signalée s’accomplit, et l’on continue le feu jusqu’à ce que les 
vapeurs dégagées au sommet du fom-neau paraissent blanchâtres 
et indiquent la décomposition d’une partie du sulfate d’alumine. 
Lorsque cette production se manifeste, ou aiTête l’opération qui 
d’habitude exige trois heures environ, puis on défournele minerai 
calciné. Celui-ci est alors entassé sur des aires planes ou mieux 
dans des citernes en béton, puis humecté tous les jours avec de 
l’eau, jusqu’à ce qu’il se réduise de lui-même en une masse friable 
et quelquefois pâteuse. Trois ou quatre mois sont nécessaires pour 
obtenir ce résultat; lorsqu’il est atteint, on enlève la masse, on 
la porte dans des chaudières en plomb où on la lessive à l’eau 
bouillante ; puis on abandonne plusieurs jours au repos, dans de 
grandes citernes, la Üqueur trouble fournie par le lessivage. Une 
fois éclaircie, cette solution est soutirée, évaporée à la manière 
ordinaire, puis abandonnée à la cristallisation. Elle fournit alors 
ime masse de cristaux cubiques très-légèrement colorés en rose, 
que l’on désigne dans le commerce sous le nom d'alun de Rome. 

L’alun potassique ainsi obtenu diffère de l’alun ordinaire autant 


Digitized by Google 



327 II. — FABRICATION DE T-’alUN PAR l’aU'NITP.. ALU 

par sa composition que par son aspect. Celui-ci, en effet, cristal- 
lise toujours en octaèdres, est parfaitement incolore et présente 
une légère acidité. Il n’en est pas de môme de l’alun préparé au 
moyen de l’alunite ; sa forme est toujours cubique, et l’analyse y 
fait reconnaître la présence d’un léger excès d’alumine et des 
traces de peroxyde do fer qui lui communiipient une teinte rosée. 

C’est à la présence de cet excès d’alumine que l’alun de Home 
doit sa forme cubique et les propriétés qui, pendant longtemps, 
l’ont fait préférer aux produits similaires. Si, en effet, après avoir 
dissous à froid cet alun, on élève la température de la solution, 
elle reste limpide jusqu’à 13“ C. et peut fournir par le refroidisse- 
ment des cristaux cubiiiues semblables à ceux qui ont été dissous ; 
mais si l’on dépasse celte température, la liqueur se trouble, 
lai.sse déposer l’excès d’alumine que renfermaient les ciistaux, et 
ceux-ci, repassant à l’état d'alun ordinaire, se déposent par l’éva- 
poration sous forme d’octaèdres. La découverte de cette intéres- 
sante transformation, due à Leblanc, a permis à l’industrie de 
préparer artificiellement un alun identiipie à celui dont nous ve- 
nons de décrire la fabrication. Dans ce but, on ajoute aux solu- 
tions d’alun ordinaire un ou deux centièmes de carbonate de 
potasse; ce sel, décomposant une portion équivalente de sulfate 
d’alumine, précipite une certaine quantité de cette base à l’état hy- 
draté, et cet hydrate se redissolvant immédiatement dans la masse 
d’alun, transforme celui-ci en alun aluminé. Ce composé cris- 
tallise alors sous forme cubique, et pour lui donner un aspect 
identique à celui de l'alun de Home, il suffit de le placer dans 
un tonneau que l’on fait tourner sur un axe et dans lequel on 
a introduit une petite quantité d’oxyde do fer en poudre, des- 
tiné à le colorer en môme temps que l’agitation émousse les arêtes 
de ses cristaux. 

TRAITEMENT DE l’aLUN NATIF DE POUZZOLES. 

A la solfatare de Pouzzoles, près Naples, on rencontre un ter- 
rain poreux et friable qui, soumis à un simple lessivage, fournit 
de l’alun potassique en quantités notables; cependant cette pro- 
duction est peu importante au point de vue commercial. Les mi- 
néralogistes ne considèrent point l'alun que ce terrain renferme 
comme une espèce particulière; suivant eux, la formation jour- 
nalière de ce corps peut être attribuée à deux causes purement 
chimiques ; d’une part, l’action qu’exercent les vapeurs sulfu- 
reuses ou sulfuriques de la solfatare sur les roches alumineuses 
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OU trachites qui constilnent le lerraiii; d’une autre, la calcination 
partielle de quelques gisements d'aluuite. Quoi qu’il eu soit, le 
mode d’exploitation de ces terrains alunifères est extrêmement 
sinqile; pour favoriser la formation de l’alun, on divise la mine 
autant que possible, on la met en tas, on en construit de petits 
murs, des grottes, etc. Bientôt les surfaces multipliées ainsi 
olï'ertes aux gaz de la solfatare se chargent en alun et se recou- 
\üent d’einorescences de ce corps ; lorsque les proportions de sel 
ainsi formé paraissent .assez considérables, on détache les par- 
ties superficielles et on les lessive. Les solutions sont ensuite éva- 
porées dans des chaudières en plomb enfoncées dans le sol, et 
échaulfées naturellennmt par la température qu’il possède et qui 
n’est pas moindre de 'iD®. Quand la concentration des lessives 
parait sullisante , on les porte aux crist.allisoirs ; on purifie en- 
suite par une deuxième dissolution les cristaux d’alun impur 
obtenus par cette première opération. 

III.— FAimiGATION DU SULFATE D’ALUMINE ET DES ALUNS 
l'AR LES AltCrILES ET L’AGIDE SULFURIQUE. 

L’industrie que nous allons décrire ne date que du commence- 
ment de ce siècle. Gréée par Ghaptal, à l’époque où l’industrie 
française, s’enrichissant chaque jour de procédés nouveaux, cher- 
chait à se rendre indépendante du commerce étranger , elle est 
généralement connue sous le nom de fabrication de loules pièces. 
Le principe sur leijuel elle repose consiste à attaquer, au moyen 
de l’acide sulfurique, les silicates d’alumine hydratés ou argiles, 
de manière à transformer ceux-ci en sulfate d’alumine et à 
mettre en liberté la silice qu’ils renferment. Gette industrie, dont 
la fabrication do l’alun potassique fut pendant longtemps le seul 
but, a, dans ces dernières années, acquis une plus grande impor- 
tance, par suite de l’introduction, dans l’art de la teinture, du 
sulfate d’alumine qu'il serait fort dillicile de produire par d’autres 
moyens. Les procédés dont elle fait usage pour ces deux fabri- 
cations sont d’ailleurs identiques en principe ; quelques points de 
détail varient seuls de l’im a l’autre cas. 

I.es argiles employées par cette industrie doivent être plas- 
tiques et exemptes, autant que possible, de carbonate de chaux et 
d’oxyde de fer. Dans les environs de Paris, les argiles de Vanves 
et de Gentilly sont utilisées avec succès, et dans quelques locali- 
tés, lor.sque surtout l’on veut obtenir du sulfate d’alumine pur, on 
fait usage du kaolin de Limoges o.u de Cornouailles. Quoi qu’il en 
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soit, la matière choisie est d'abord mélangée avec de l’eau et 
lavée par décantation pour en séparer, si cela est nécessaire, les 
roches siUceuses et les cailloux qu’elle peut renfermer. Elle est 
ensuite soumise à une calcination modérée, dont le but est facile 
à comprendre : sous l’influence de la chaleur, l’argile perd sa 
plasticité, devient facile à pulvériser, et susceptible par suite 
d’absorber, par capillarité, un liquide tel que l’acide sulfurique ; 
d’un autre côté, le fer que l’argile renferme toujours en quantités 
notables, quel que soit le soin apporté à son choix, passe à l’état 
de peroxyde et perd, grâce à cette transformation, une partie de 
sa solubilité dans les acides. Cette calcination, qui cependant ne 
doit pas être poussée à un point tel que l’argile acquière une 
dureté analogue à celle de la poterie, est conduite dans des fours 
à réverbère, sur la sole desquels l’argile est soumise à l’action d’un 
foyer ordinaire chauffé soit à la houille, soit au bois. Au bout de 
quelques heures, lorsque la matière est convenablement dessé- 
chée, on la défourne et on la pulvérise sous des meules ; quelque- 
fois même le produit ainsi obtenu est soigneusement bluté avant 
d’être soumis à l’action de l’acide sulfurique. D'autres fois, au 
contraire, l’argile est soumise en morceaux à l’action de l’acide 
sulfurique. 

L’attaque de l’argile ainsi calcinée s’exécute soit dans des bassins 
en pierre recouverts d’une voûte sous laquelle circulent les gaz 
chauds du four à réverbère où vient d’avoir lieu la calcination, soit 
dans une sorte de chaudière composée d’une cuvette en plomb recou- 
verte d’un dôme de même substance et chauffée de la même façon. 
Quel que soit l’appareil employé, l’argile pulvérisée y est d’abord 
introduite, puis mélangée avec une proportion d’acide sulfurique 
à 52”, variable avec la quantité d’alumine qu’elle renferme. Au 
contact des gaz chauds, la température du mélange s’élève à 
60 ou 80<> : la décomposition du silicate d’alumine se met bientôt 
en train. Lorsqn’au bout d’im jour ou deux, elle parait suffisam- 
ment avancée, on retire du four la masse pâteuse, dont on achève 
la transformation soit en l’abandonnant à elle-même pendant un 
mois ou deux dans un endroit chaud, soit en la transvasant dans 
un four à réverbère où elle est soumise, pendant huit ou dix 
heures, à une température voisine du point d’ébullition de l’acide 
sulfm-ique. 

L’action étant ainsi terminée, on procède au lessivage ; cette 
opération s’exécute méthodiquement, dans une série de cuviers 
ou de tonneaux sciés par la moitié, dans lesquels la matière 
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« 


brute est traitée soit par de l’eau pure , soit par les petites eaux 
provenant des opérations précédentes. Lorsque les lessives mar- 
quent 15 à 18° Baumé, elles sont coulées dans des chaudières 
plates, doublées de plomb, où elles sont, en premier lieu, concen- 
trées à 20". Cela fait, on les abandonne pendant quelque temps dans 
des citernes où elles s’éclaircissent et lais.sent déposer la majeure 
partie du sulfate de chaux. On les reprend ensuite pour les sou- 
mettre au dernier traitement qu’elles doivent suljir. Trois cas 
peuvent se présenter suivant que l’on veut obtenir du sulfate 
d’alumine ordinaire, du sulfate pur à l’d/jreui’e du prussiate, ou de 
l’alun. 

1° Pour obtenir le sulfate d’alumine ordinaire, on concentre les 
liqueurs éclaircies, jusqu’à ce qu’elles marquent de 35 à 40" Baumé; 
on peut, du reste, reconnaître si l’on est parvenu au point conve- 
nable en levant un échantillon du liquide, et examinant s’il se 
fige rapidement en une masse blanche et solide. Lorsque ce point 
est atteint, bn décante vivement le liquide au moyen d’une large 
bonde de fond dont chaque chaudière est munie, et on le fait 
écouler soit sur une aire bien dallée, soit dans une cuvette en 
plomb, longue et profonde seulement de quelques centimètres. 
Ainsi exposé au refroidissement sur une grande surface et une 
faible é])aisseur, le sulfate d’alumine se solidifie rapidement et se 
transforme en une masse blanche, connue sous le nom de magma 
d’alun, que l’on divise, au moyen de couteaux de bois, en pains 
rectangulaires. Ceux-ci sont immédiatement embarillés dans des 
tonneaux bien fermés et mis, autant que possible, à l’abri de l’hu- 
midité atmosphérique. 

2” La fabrication du sulfate d’alumine pur ne diffère de la pré- 
cédente que par l’emploi du prussiate jaune de potasse, destiné à 
éliminer tout le fer dont ce produit est souillé, et qui, pour cer- 
taines opérations de teinture, présenterait de graves inconvénients. 
C'est au sortir même du cuvier de lessivage, et alors quelle est 
très-étendue, que la solution de sulfate d’alumine est traitée par 
une proportion de prussiate dissous, que des essais préparatoires 
doivent chaque fois déterminer. En présence de ce sel, le fer, que 
la calcination de l’argile a d’ailleurs peroxydé, se précipite à l’état 
de bleu de Prusse, dont le dépôt, grâce à la dilution de la liqueur 
s’opère rapidement. Le reste de l’opération est conduit comme s’il 
s’agissait de préparer du sulfate d’alumine ordinaire. 

3° Lorsque le but de la fabrication est de transformer le sulfate 
d’alumine en alun, on évapore les lessives à 25°, si l’on veut ob- 
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tenir de l’alun ammoniacal, ou à 40“ si l’on se propose de pré- 
parer de l’alun potassique ; on les mélange ensuite avec les 
quantités calculées de sulfate, soit d’ammoniaque, soit de potasse, 
et enfin on les transforme en aluns cristallisés par des procédés 
semblables à ceux que nous devons maintenant décrire, en étu- 
diant l’industrie basée sur l’oxydation des schistes alumineux et 
pyriteux. 

IV. -FABRICATION DES ALUNS AU MOYEN DES SCHISTES 
ALUMINEUX ET PYRITEUX. 

PRINCIPES DE CETTE FABRICATION. 

Dans les terrains de transition les plus récents, à côté des 
houilles et des lignites, on rencontre, en grande abondance, des 
masses minérales connues sous le nom de schistes pyriteux. Dis- 
posées tantôt en amas, tantôt en liions atteignant quelquefois 
une grande étendue, ces substances se présentent avec une colo- 
ration noire et une structure feuilletée schistolde à laquelle elles 
doivent leur nom. Considérés au point de vue de leur composition 
chimique, les schistes alumineux peuvent être regardés comme 
un mélange, en proportions variables, de silicates d’alumine 
analogues aux argiles, de matières charbonneuses, bitumineuses 
et de pyrites de fer. Les couches supérieures de certains lignites 
donnent quelquefois naissance, au contact des gisements d’argile, 
à des mélanges analogues. Les proportions relatives des diffé- 
rentes substances composant ces minerais varient, du reste, con- 
sidérablement, comme l’établissent les nombres que nous réunis- 
sons dans le tableau suivant, en les empruntant aux travaux de 
divers chimistes : 



Schifte 

de 

Garndorfr. 

Schiste 

de 

Whiiby. 

Schiste 

de 

Campaie. 

Schiste 

de 

Freienwalde. 

Sulfure de fer 

1,53 

8,50 

38,48 

7,80 

Alumine 

10.73 

13.80 

11,64 

■ 16,00 

Silice. 

50,12 

51,10 

15.40 

40,00 

Charbon 

22,83 

8,29 

28.80 

19,45 

>'au 

5,10 

2,00 

» 

10,75 

Oxyde de fer, chaux, 
magnésie, etc 

3,69 

11,75 

5,68 

6,00 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 


La Suède et la Norwége, certaines parties de l’Allemagne, 
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notamment la Bohême et le Hartz, la Hollande, possèdent des 
gisements considérables de schistes et de lignitesalimhno-])yriteux, 
et les mines puissantes de Whithy en Angleterre, de Huriet et 
Gampsie en Ecosse, de Bouxwiller en France, sont depuis long- 
temps connues et exploitées pour la fabrication de l’alun. 

Les principes sur lesquels repose cette fabrication sont simples 
en théorie; en effet, lorsqu’un mélange semblable à ceiLx dont 
nous venons d’énumérer les éléments se trouve soumis simul- 
tanément à l’action de l’oxygène atmosphérique et d’une tempé- 
rature élevée, produite soit par le charbon qui existe dans le 
mélange, soit par un combustible ajouté intentionnellement, le 
sulfure de fer s’oxyde pour se transformer en sulfate ; en même 
temps, l’excès de soufre que contient toujours cette pyrite brûle 
de son côté, et fournit des acides sulfureux et sulfurique qui, 
réagissant sur le silicate d’alumine, le décomposent, le changent 
en sulfate et mettent la silice en liberté ; de telle sorte que, l’ac- 
tion terminée, le schiste se trouve transformé en partie, et sauf 
un résidu insoluble considérable, en sulfates de fer et d’alumine 
qu’il est facile d’extraire par des lessivages méthodiqpies. 

On divise, en général, en six opérations distinctes le travail de 
la transformation des sclîistes en alun. Nous adopterons cette 
division dans la description qui va suivre, et nous examinerons 
successivement les conditions dans lesquelles se produisent : 
l’oxydation du schiste, — le lessivage du produit oxydé, — l’éva- 
poration des lessives, — le brevetage ou transformation du sulfate 
d’alumine en alun, — lejavage de l’alun en farine, — et enfin la cris- 
tallisation de cet alun, en spécifiant, à propos de chacune de ces 
opérations, les différences que nécessitent les variations de com- 
position des minerais employés. 

OXYDATION DES SCHISTES OU DIGNITES ALU.MINO-PYRITEUX. 

Si l’on se reporte au tableau dans lequel nous avons indiqué 
ci-dessus la composition de quelques schistes, on sera frappé des 
grandes différences que présentent les proportions relatives de 
charbon. Ces différences peuvent être plus grandes encore que ce 
tableau ne l’indique, et quelquefois même on a employé à la fabri- 
cation de l’alun des schistes ne renfermant qu'une quantité 
insignifiante de charbon. D’un autre côté, les proportions de 
pyrite varient de même dans des limites fort étendues, et l’on 
conçoit dès lors que le traitement de ces minerais comporte, sui- 
vant leur nature, des modifications importantes. 
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Ces modificalions peuvent être rapportées à trois cas généraux : 
tantôt le minerai renferme une assez grande quantité de pyrites 
pour que celles-ci déterminent, par leur oxydation au contact de 
l’air, une température suffisante pour la réaction ; tantôt le char- 
bon, la pyrite, l’alumine s’y rencontrent en quantité telle que le 
premier développe, par sa combustion, la chaleur nécessaire à la 
décomposition du silicate ; quelquefois enfin, le minerai étant peu 
chargé en charbon, on est obligé de le mélanger avec des quan- 
tités variables de combustible : 

1» Lorsque les schistes renferment une quantité de pyrite assez 
grande pour pouvoir s’échauffer d’eux-mêmes, on les empile, au 
sortir de la mine, en tas de dimensions variables, suivant les 
localités, et mesurant depuis un jusqu’à dix mètres de hauteur. 
Le tas étant ainsi convenablement préparé, on l’arrose avec une 
quantité d’eau capable de le maintenir quelque temps humide. 
Sous l’influence simultanée de cette eau et de l’oxygène atmo- 
sphérique, le soufre que la pyrite renferme s’oxyde et donne nais- 
sance à une quantité correspondante de sulfate de fer ou coupe- 
rose, tandis que l’acide sulfurique dit à l’excès de soufre attaque 
le silicate d'alumine. En même temps, la température s’élève, les 
matières charbonneuses brûlent et activent la réaction par la 
chaleur qu’elles développent. De temps en temps, on mouille le 
tas de nouveau, et l’on continue l’opération, en maintenant dans 
la masse une température aussi uniforme que possible. Cette der- 
nière condition est d’autant plus difficile à remplir que les tas 
présentent de plus grandes dimensions. On y parvient, soit en 
ouvrant, en des points déterminés, des évents qui permettent un 
afflux d’air plus considérable, soit en mouillant les parties trop 
chaudes, soit en les recouvrant de minerai épuisé provenant 
d’opérations précédentes. 

Enfin, au bout d’un temps plus ou moins long, variant, suivant 
la grosseur du tas, depuis quelques mois jusqu’à une année et 
même deux, le minerai se trouve converti en une masse grise 
pulvénilente , apte à subir l’opération du lessivage , par laquelle 
on doit en extraire les produits solubles qu’elle renferme, c'est-à- 
dire les sulfates de fer et d’alumine. 

2» Dans le deuxième cas, c’est-à-dire dans les circonstances les 
plus habituelles, l’oxydation du minerai (schiste ou lignite) est 
conduite de la manière suivante ; Sur une aire en argile battue, 
formant une sorte de terrasse inclinée, on dispose parallèlement, 
à côté les uns des autres, des tas allongés où le minerai est aban- 
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donné à l’action de l’air; le nombre et l’étendue de ces tas et 
l’époque de leur mise en train sont d’ailleurs calculés de telle 
manière que la fabrication ne s’arrête jamais et trouve toujoui-s 
une quantité suffisante de minerai oxydé pour alimenter les autres 
branches du travail. Ces tas ont la forme de pyramides à quatre 
côtés et mesurent, en général, li»50 de hauteur et 2 mètres de lar- 
geur' à la base ; quant à la longueur, elle varie depuis 20 jusqu’à 
40 mètres et môme davantage. Pour les construire, on étend 
d’abord .sur le sol en argile un lit de scliisle ou de lignite en mor- 
ceaux concassés à la grosseur d’rme noix environ ; sur ce premier 
lit, et au milieu, on dispose ime rangée de 50 cent, de hauteur, 
formée do morceaux de la grosseur de la tête. Lorsque tout est 
ainsi préparé, on place sur le lit inférieur, à côté des grî)s mor- 
ceaux, de petits tas de bois blanc et de copeanx auxqnels on met 
le feu. Ceux-ci échaufient les morceaux au contact desquels ils se 
trouvent et leur communiquent une élévation de température 
qui, grâce à la nature charbonneuse du minerai, se propage dans 
la masse et suffit pour la suite de l’opération tout entière. Une 
fois ces premières portions échaulfées, on recouvre avec du 
minerai concassé, en élevant le tas d’après les dimensions indi- 
quées ci-dessus. 

Dans ces circonstances, l’oxydation se met vivement en train, 
le minerai s’échauffe, et bientôt le charbon qu’il renferme s'en- 
flamme, eu même temps qu’il se produit, par suite de l’oxydation 
de la pyrite, un dégagement d’acide sulfurenx. A ce moment, et 
pom- transformer en une action lente cette combustion vive qui 
ne donnerait que do mauvais résultats, on recouvre le tas d’une 
couche de minerai épuisé de 25 centimètres d’épaisseur environ ; 
puis on l’abandonne à lui-même, eu le surveillant néanmoins de 
manière à maintenir, par les moyens que nous avons indi(jués 
déjà, une température uniforme dans la masse. L’oxydation et la 
transformation du schiste se produisent alors lentement; dix-huit 
mois sont, en général, nécessaires pour qu’elles soient complètes, 
et, pendant tout cet espace de temps, la masse reste, dans l’inté- 
rieur du tas, à une température voisine du rouge. Grâce à cette 
élévation de température, qui favorise singulièrement la réac- 
tion, le minerai se trouve, lorsque l’opération est terminée, trans- 
formé eu une masse blanche formée d’un mélange de matière 
terreuse, de sulfates de fer et d’alumine solubles, et renfermant 
quelquefois, au centre des morceaux primitifs, des noyaux de char- 
bon que l’air n’a pu atteindre et qui ne sont point encore brûlés. 
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3o D’autres minerais aluminifères, certaines argiles pyriteuses 
surtout, pauvres en charbon ou même n’en renfermant que des 
li’aces sont quelquefois utilisés pour la fabrication des aluns. 

Dans ce cas, il est nécessaire d’employer, pour leur transforma- 
tion, un combustible étranger. Le plus souvent, ou place sur le sol 
un lit de fagots de 2 à 3 mètres d’épaisseur; puis, après avoir en- 
flammé ce combustible, on le recouvre de minerai qu’on amoncelle 
en un tas ne mesurant pas moins de 12 à 1 5 mètres de hauteur. La 
charge do minerai ne se fait que peu à peu, et au fur à mesure que 
l’on sent la chaleur pénétrer celui qui recouvre déjà le combus- 
tible. D’autres fois, au lieu d’opérer de cette façon, on mélange 
plus complètement le combustible avec le minerai, et, dans ce 
but, on superpose des lits successifs de schiste concassé et de 
fagots, en enflammant ceux-ci au fur et à mesure. Enfin, quel- 
quefois, et lorsque les localités le permettent, on substitue au 
Lois, soit des houilles, soit des lignites à bas prix. A Whitby, où 
le travail est conduit de cette façon, les tas ne mesurent pas moins 
de 30 mètres de hauteur sur 50 de base. 

La nature du combustible employé amène, dans la composition 
du produit obtenu, quelques différences dont il est bon de tenir 
compte, quoique leur importance soit peu considérable. Si, en 
effet, on examine la matière lorsque son oxydation est terminée, 
on reconnaît qu’outre les sulfates d’alumine et de fer dont elle 
est chargée, elle renferme une petite quantité d’alun tout formé. • 
Celui-ci est à base de potasse, si le combustible employé a été le 
bois, et à base d’ammoniaque si, au contraire, l’on s’est servi de 
houille. La cause de cette différence est facile à saisir, l’alcali 
étant fourni, dans le premier cas, par les cendres du bois, dans le 
second par les matières azotées que la houille renferme, et qui, 
par leur décomposition, engendrent toujours de l’ammoniaque. 

LESSIVAGE. 

L’extraction des matières solubles que renferme le minerai 
oxydé s’opère, en général, d’une manière méthodique, au moyen 
de lessives faibles provenant d’opérations précédentes et d’eau 
pure. Mais avant de subir cette opération, le minerai a déjà été 
privé d’une partie de ces matières par une première dissolution 
due, à l’eau que, dans certains climats surtout, la pluie projette 
fréquemment sur les amas en combustion. Pour recueilhr la 
solution qui se produit ainsi, des caniveaux, disposés près des tas 
et parallèlement à leur direction, la conduiseht à des réservoirs 
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où elle est reprise plus tard et réunie à celles que doit fournir le 
lessivage régulier. 

Cette dernière disposition est adoptée surtout pour le traitement 
des minerais riches en pyrite, dont l’oxydation se produit sans 
combustible et par de simples additions d’eau répétées à des inter- 
valles déterminés. Dans ce cas, au lieu de mouiller les tas avec de 
l’eau pure, on les mouille avec des lessives faibles, dont une partie 
reste mélangée au minerai pour jouer un rôle chimique dans la réac- 
tion, tandis que l’autre, servant seulement de dissolvant, entraîne 
dans les caniveaux, et de Là dans les réservoirs, la plus grande 
partie des sels solubles déjà formés. De telle sorte que le minerai 
se trouve épuisé peu à peu, sur place, des sulfates qu'il renferme, 
au fur et à mesure que ceux-ci prennent naissance. 

Les appareils employés dans la méthode de lessivage ordinaire 
sont ou bien de grands cuviers en bois, doublés de plomb, ou 
mieux de vastes citernes en pierre ou en béton. Tantôt ces réci- 
pients sont disposés côte à côte sur un même plan ; tantôt ils sont 
placés sur des plans différents, eu gradins, de telle façon que le 
liquide de l'un puisse aisément se déverser dans l’autre. Cette 
dernière disposition est naturellement préférable. 

Chaque diterne, qui mesure environ 40 mètres cubes, est numie 
d’un faux fond garni de planches et de paille, et destiné à jouer 
le rôle de filtre. Le minerai sulfatisé, chargé dans de petits wagons, 
est conduit dans ces citernes et accumulé sur le faux fond, de 
manière à remplir le récipient presque en entier. Cela fait, on 
recouvre d’eau ou de lessives faibles cette masse, dont la tempé- 
rature est extrêmement élevée, en ayant soin de n’ajouter que la 
quantité de liquide nécessaire pour la noyer. A son contact, l’eau 
s’échauffe et dissout rapidement les sels solubles qu’elle renferme ; 
huit heures, en général, suffisent pour épuiser cette première 
action. Au bout de ce temps, on soutire le liquide, dont la moitié 
environ est retenue dans les pores de la masse ; on vei'se sur 
celle-ci une lessive faible, en quantité égale à la moitié de la 
liqueur ajoutée primitivement , et l’on continue ainsi en em- 
ployant d’abord des lessives de plus en plus faibles, puis de 
l’eau pure jusqu’à ce que les liquides ne dissolvent plus de quan- 
tités notables de sulfates solubles. Lorsqu’on veut opérer d’une 
manière méthodique, on verso sur le minerai neuf de la lessive à 
20" Baumé ; au bout de huit heures, cette lessive marque de 25 t'i 
30" et est propre à être soumise à l’évaporation ; on la lemplace 
par des eaux à 15" ; à celles-ci succèdent des eaux à 10", puis à 5", 
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üt enfin on termine par un seul lavage ù l’eau pure. Toutes les 
lessives obtenues de cette façon et marquant moins de 25° sont 
considérées comme petites eaux ; elles servent à opérer de nou- 
velles dissolutions, et Ton n’envoie aux chaudières que celles dont 
le degré est compris entre 25 et 30. 

ÉVAPORATION ET SÉPARATION DU SULTATE DE FER. 

Au sortir des citernes, les lessives possèdent une composition 
complexe ; le sulfate de fer et le sulfate d’alumine en constituent 
les éléments essentiels ; mais, à côté de ces corps, se rencontrent 
quelques autres sels dont la présence nécessite l’emploi d'appa- 
reils évaporatoires de forme particulière. D’un autre côté, les 
proportions relatives de sulfate de fer et d’alumine peuvent varier 
dans des limites fort étendues, et amener, dans la méthode d’éva- 
poration, des modifications importantes. 

Deux principes différents peuvent conduire celle-ci : tantôt, et 
c’est là le cas le plus habituel, le sulfate de fer est en quantité 
considérable, et Ton se préoccupe tout d’abord d’enlever ce sel 
par précipitation ou par cristallisation ; on obtient ainsi une solu- 
tion do sulfate d’alumine moins chargée on fer, et d’où Talun 
peut être précipité à l’état pulvérulent par l’addition d’un sulfate 
alcalin; tantôt, mais ce cas est plus rare, le sulfate de fer est peu 
abondant, et, dans ce cas, il suffit d’évaporer les lessives pour les 
placer dans les conditions convenables que nous venons d’indi- 
quer ; le sulfate de fer peut ensuite être obtenu après la précipi- 
tation de Talun. Ainsi, dans le premier cas, les lessives sont 
d’abord évaporées jusqu’à un point tel que le sulfate de fer se 
dépose d’abord, et que Teau mère, après la séparation de celui- 
ci, se trouve apte à être transformée en alun ; dans le second, on 
amène du premier coup la lessive à cet état, et Ton n’a pas à se 
préoccuper de la séparation du sulfate de fer. 

Les appareils évaporatoires employés pour obtenir ce résultat 
sont de trois sortes différentes : 

loDans quelques usines allemandes, l’évaporation des lessives 
a lieu sans combustible, en présentant ces liquides à Taclion de 
Tair sur une grande surface. Dans ce but, ils sont dirigés sur des 
fagots de bois constituant des bâtiments de graduation analogues 
à ceux employés dans les salines pour l’évaporation du sol 
gemme. (Voy. SEL.) On atteint de cette façon un double résultat : 
d’une part, la solution se concentre naturellement ; d’une autre, 
l’action de Tair s’exerçant sm’ le sulfate soluble de protoxyde de 
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fer (jue cette liqueur renferme le transforme, pour la plus grande 
partie, en sovis-sulfate de peroxyde insoluble qui ne tarde pas à se 
déposer eu incrustations sur les fagots de bois. Lorsque, par cette 
évaporation, les lessives sont arrivées à un point de concentration 
convenable, on les convertit eu alun à la manière ordinaire. 

2° L’appareil le plus habituellement employé pour la concentra- 
tion des eaux aluniféres consiste eu une longue citerne de 20 mètres 
de longueur environ sur 2 mètres de profondeur et 1«'50 de 
largeur. Cette espèce de canal couvert est construit en briques soi- 
gneusement cimentées, et recouvert d'une voûte surbaissée. A 
l’une de ses extrémités, contre la paroi antérieure de la citerne, 
est disposé un foyer que l’on chaulfe au bois, en général, et dont 
la flamme, après avoir circulé sous la voûte, s’échappe par ime 
cheminée placée à l'extrémité opposée. Au-dessous de la voûte, 
on dispose souvent un toit destiné à lui servir d’abri contre les 
refroidissements causés par la pluie, l’abaissement de la tem- 
pérature, etc. La voûte est percée à sa partie supérieure de deux 
ou plusieurs ouvertures sur lesquelles s’adapte un couvercle, et 
au moyen desquelles on peut remplir la citerne de liquide et 
surveiller la marche de l’opération. Lorstpie cette citerne est 
remplie jusqu’aux bords de lessive à 30”, ou allume sur la grille 
un feu à longue flamme ; les gaz chauds, en circulant sous la 
voûte, lèchent la surface du hquide que la citerne contient, et 
bientôt élèvent la température du liquide tout entier. Celui-ci se 
concentre alors, et l’on a soin de tenir constamment la citerne 
remplie en y introduisant de nouvelles quantités de liquide au 
fur et à mesure que l’on voit diminuer le volume de celui qu’elle 
renferme. Pendant huit joure on maintient l’appareil en feu ; une 
grande partie du sulfate de fer se dépose au fond de la citerne à 
l’état de sel basique insoluble Pour rendre ce dépôt plus consi- 
dérable encore, ce (]ui est nécessaire lorsque les minerais chargés 
en pyrite ont fourni des lessives trop ferrugineuses, on ajoute 
souvent, au sein du hquide en ébullition, de vieilles ferrailles qui 
réagissent sur le sel neutre et produisent sa précipitation à l’état 
de sous-sel. 

Lorsque, par l’action de la chaleur, les solutions sont parve- 
nues à un point de concentration suffisante, on laisse tomber le 
feu et reposer quelque temps le liquide ; le sous-sel de fer, le sul- 
fate de chaux et d’autres impuretés se déposent et forment au 
fond une couche épaisse. La liqueur éclaircie est ensuite soutirée 
et conduite dans de vastes citernes en béton où le sulfate de pro- 
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toxyde de fer qu’elle coiitieul encore se dépose à l’état cristallisé 
comme nous le verrons bientôt, puis, de là, les eaux mères sont 
reprises et transformées en alun. 

3“ A l’usine de liouxwiller, la concentration a lieu dans de 
vastes citernes construites non plus en briques cimentées, mais 
en béton, et chauffées d’une manière particulière ; elles no portent 
point do voûte et sont ouvertes à la partie supérieure. Un large 
tuyau horizontal en fonte, de 35 centimètres de diamètre environ, 
est disposé dans chaque citerne qu’il traverse deux fois, en se 
recourbant, dans l’intérieur même, sous forme de fer à cheval ; 
ce tuyau, que des piliers soutiennent au tiers environ de la pro- 
fondeur do la citerne, commimique, par l’une de ses ouvertures, 
avec un foyer à longue flamme placé extérieurement à l’appareil, 
et, de l’autre, avec une cheminée d’appel ; de telle sorte que la 
flamme du foyer, circulant à travers ce tuyau comme à travers une 
cheminée ordinaire, échaufl'e le liquide que renferme la citerne et 
le iiorte rapidement à l’ébullition. Le reste de l’opération est iden- 
tique avec ce que nous avons précédemment indiqué. 

4° Quelques schistes alumineux, et notamment ceux de Whit- 
by on Angleterre, diirèrent des minerais ordinaires par la quan- 
tité de magnésie qu’ils renferment , et qui ne s’élève pas à 
moins de 1 pour 100. Transformée en sulfate, par l’oxydation 
du minerai, cette base rend impossible ou du moins trop dis- 
pendieuse l’application des citernes évaporatoires couvertes , 
généralement usitées. Pendant la concentration, en effet, le 
sulfate de magnésie forme à la surface du li((uide une croûte 
solide que la clialeur ne pénètre que diflicileinent et qui, par 
suite , retarde d’autant l’échauüèmont et l’évaporation de la 
masse. Pour obvier à cet inconvénient, la concentration a lieu 
dans des cuvettes en plomb mesurant 3 mètres 50 centim. de 
longueur sur 1 mètre 50 centim. de largeur; ces cuvettes sont 
plus profondes à l’avant qu’à l’arrière et présentent, par suite, 
une pente prononcée ; leur profondeur moyenne est de 75 centim.; 
elles sont enchâssées dans une maçonnerie et chauffées par un 
foyer extérieur, dont la flamme est dirigée dans des carneaux 
placés sous la voûte eu briques qui les supporte. 

BREVETAGE ET PRÉCIPITATION DE l’aLUN EN FARINE. 

On désigne sous le nom de èret'claÿc l’opération consistant à 
mélanger la solution de sulfate d’alumine obtenue ci-dessus avec 
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un sel capable de le précipiter à l’état peu soluble sous forme 
d’alun pulvérulent ou alun en farine. 

Ainsi que uous l’avons dit plus haut, deux aluns seulement 
sont utilisés par les arts, celui à base de potasse et celui à base 
d’ammoniaque. Pendant longtemps l’alun potassique fut exclu- 
sivement employé; l’Angleterre et l'Allemagne en font encore un 
usage presque absolu , et l’alun ammoniacal est peu répandu 
dans ces contrées ; cependant on y fabrique en grande quantité 
un alun mixte formé d’un mélange d’alun potassique et d alun 
ammoniacal. Eu France, au contraire, l’alim ammoniacal est à 
peu prés le seul ufeité aujourd’hui. Du reste, les pt océdés de fabri- 
cation sont identiques dans tous les cas, la nature des produits 
emplov'és pour l’effectuer varie seule. 

Lorsqu’on veut préparer de l’alun potassique, on peut traiter 
la solution concentrée de sulfate d’alumine soit par du sulfate de 
potasse, soit par du chlorure de potassium. Si l’on emploie le 
premier de ces deux sels, il vient simplement s’ajouter au sulfate 
d’alumine pour donner l’almi, Al*O’,3S0’'-l-KO,SÛ>; mais si l’on 
faitusage duchlorure de potassium, la formation de l’alun estnéces- 
sairenientpréct;dée par une double décomposition qui s’accomplit 
entre ce sel et le sulfate de fer que la solution renfei-me encore, 
double décomposition qui se traduit parla formation de quantités 
éqiiivalentes de chlomre de fer et de sulfate de potasse. Celui-ci 
se comporte alors comme s’il avait été simplement ajouté à la 
solution, tandis que le chlorure de fer très-soluble reste dans la 
liqueur. 

L’addition du sulfate d’ammoniaque ne présente aucune 
difficulté; ce composé vient, comme le sulfate de potasse, s’a- 
jouter au sulfate d’alumine pour former l’alun ammoniacal, 
A1*0\3SO’-1-A7.1I‘0,SO». 

Pour opérer le brevetage des lessives, il faut d’abord déter- 
miner par un essai préalable leur richesse en sulfate d’alumine, 
puis les traiter par une quantité convenable de sel alcalin. Ces 
quantités varient suivant la nature du conqiosé employé ; le ta- 
bleau suivant indique les quantités nécessaires pour transformer 
eu alun lüü parties de sulfate d’alumine au moyen de chacun des 
trois sels dont nous venons de parler. 


chlorure de potassium 4.'),5 parties. 

■Sulfate de potasse 50,9 » 

Sulfate d'ammoniaque 47,4 > 


L’alun produit par le brevetage est peu soluble, mais l’est ce- 
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pendant assez pour que le fabricant doive se préoccuper de n’in- 
troduire dans la solution de sulfate d’alumine que les quantités 
d’eau strictement nécessaires pour dissoudre le /tua; ou précipitant. 
On opère donc de la manière suivante : la lessive alumineuse est, 
après le dépôt du sulfate de fer, conduite dans de grandes citernes 
en pierres cimentées ou on béton, disposées dans des ateliers cou- 
verts, où on la laisse reposer jusqu’à ce qu’elle ait pris la tem- 
pérature de 15“ enAuron. Dans un bassin voisin on dissout, au 
moyen de l’eau bouillante, le composé alcalin, puis on mélange 
peu à peu la solution ainsi obtenue avec celle de sulfate d’alu- 
mine. Immédiatement l’alun commence à se précipiter sous la 
forme d’une poudre blanche, ténue et facile à laver. Au moyen de 
longs râbles en bois, on agite constamment, de manière, à con- 
server aux cristaux cette forme pulvérulente et à empêcher l’alun 
de se déposer en masses compactes. Lorsque la précipitation est 
complète, on décante l’eau mère et on la concentre au moyen de 
serpentins de vapeur dans des chaudières plates où on l’agite 
constamment avec des râbles en bois ; un deuxième dépôt s’opère 
alors, et ce dépôt, farineux comme le premier, est, sous le nom 
d’alun de deuxième jet, réuni à l’alun de premier jet. Les eaux mères 
de celte deuxième précipitation rentrent ensuite dans la fabri- 
cation ou sont traitées pour l’extraction du sulfate de fer qu’elles 
contiennent encore. 

LAVAGE DE l’aLUN EN FARINE. 

L'alun en farine, précipité dans l'opération précédente, impré- 
gné de sulfate ou de chlorure de fer, se présente toujours sous la 
forme d’une poudre brunâtre qu’il est nécessaire de purifier avant 
de la soumettre à la cristallisation. Dans ce but, la poudre est 
jetée dans de grands cônes renversés on bois, faiblement bouchés 
à la partie inférieure, et dans lesquels la masse se déliarrasse par 
filtration de la plus grande partie de la solution colorée qui l’im- 
prègne. 

Quelquefois, pour rendre ce lavage plus parfait, on mêle l’alun 
en farine avec une petite quantité d’eau aussi froide que possible. 
Après avoir bien agité de manière à mélanger les petits cristaux 
avec l’eau de lavage, on laisse écouler celle-ci, que l’on recueille 
et que l’on fait rentrer dans la fabrication, afin de ne point perdre 
les petites quantités d’alun qu’elle a pu dissoudre. Ce lax'age 
doit même, dans quelques cas, être répété une deuxième fois. 
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L’alun est ensuite mis à étroulU^r dans les cônes ou trémies en 
bois dont nous venons de parler. 


CRISTALLISATION DE l’aLUN. 

Après avoir parcouru les diverses phases que nous venons de 
rapporter, la fabrication de l’alun semble terminée; cependant il 
reste encore à accomplir une opération dont le but est de mettre 
ce produit sous la forme de cristaux que réclame le commerce. 
Cette opération s’effectue dans de vastes appareils et sur des 
quantités énormes do substance. L’alun en farine, biçn égoutté, 
est porté dans de grandes chaudières en fonte doublées de plomb 
dans lesquelles circulent des seiqicntins de vapeur, puis on ajoute 
à la masse une quantité d'eau telle que la solution complète et 
bouillante marque de 40 à ôO» à l’aréomètre de Baumé. Lorsque 
ce résultat est atteint, la solution chaude est dirigée au moyen de 
conduits dans des cristallisoirs placés à proximité. Ceux-ci, dont la 
forme toute spéciale est utilisée seulement dans la fabrication de 
l’alun, sont construits de la manière suivante : sur le sol de l’ate- 
lier, et en contre-bas de 1 0 centimètres environ, on construit une 
aire circulaire en briques parfaitement jointes. Sur cette aire, on 
dresse, A frottement do la partie droite, des douves mobiles en 
chêne s’appuyant les unes contre les autres par leurs petites 
faces, et constituant avec faire, construite sur le sol, un véritable 
cuvier sous forme de tronc de cône allongé. Ces cuviers sont do 
grandes dimensions et atteignent quelquefois plus de 2 mètres de 
hauteur. Quand les douves sont bien assemblées, on les serre for- 
tement au moyen de cercles en fer, et si elles ne joignent pas her- 
métiquement, on les cimente avec un pou de plâtre cuit, mais 
cette précaution n’est pas souvent nécessaire. 

Le cristallisoir étant ainsi dressé, et soutenu intérieurement par 
quelques solives horizontales, on y conduit la solution chaude 
d’alun. Bientôt celle-ci laisse déposer sur les parois une masse de 
cristaux octaédriques qui, au bout do quelques jours, ne mesure 
pas moins de 20 à 30 centün. d’épaisseur. La cristallisation une 
fois terminée, on laisse écouler l’eau mère au moyen d’une bonde 
placée à la partie inférieure, on fait sauter les cercles, on enlève 
les douves et l’on trouve dans l'intérieur un bloc annulaire de 
cristaux qui a épousé exactement la forme du cuvier, et ne pèse 
pas moins de 5 à 6,000 kilogr. Ce bloc cristallisé est brisé à coups 
de masse, puis soumis de la même manière à une deuxième cris- 
tallisation. Le produit obtenu de cette façon est ensuite débité à 
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la scie en gros pains rectangulaires d’ahin qui sont livrés au com- 
merce. 


V.— COUPEROSE VERTE OU SULFATE DE FER. 

Deu.x méthodes sont employées pour la fabrication de cet im- 
portant produit : l’une basée sur l’oxydation des pyrites au con- 
tact de l’air, l’autre sur la dissolution du fer au moyen de l’acide 
sulfurique. 

La description détaillée que nous avons donnée pins haut de 
l’o.xydation dos schistes alumino-pyriteux nous permettra de ne 
point insister longtemps sur la première de ces méthodes, dont 
les procédés sont à peu près identiques à ceux que nous avons 
décrits. 

Les minerais ferrugineux, utilisés pour cette fabrication, sont 
de composition très-variable; tantôt ce sont des pyrites en masses 
ou en rognons sans mélange terreux que l’on soumet d’abord à 
une distillation permettant de recueillir, pour l’utiliser ensuite, 
l’excès de soufre qu’elles renf<!rment ; tel est le cas le plus ordi- 
naire dans la Suède, en AUemagne, etc. ; tantôt ce sont des pyrites 
pauvres en soufre qui, soumises à la distillation, ne fourniraient 
aucun résultat avantageux, mais que l’on calcine néanmoins 
pour les désagréger et les rendre plus perméables; tantôt, enfin, 
les pyrites sont disséminées on filons ou en rognons de petite 
dimension au sein d’argiles noirâtres, ou dans les tourbes ou les 
houilles (pie l’on désigne sous le nom de pyriteuses ; cette der- 
nière variété de minerais est exploib''e, en France surtout, dans 
un grand nombre d’ateliers. 

I/oxydation de ces différentes espèces de pyrites est conduite, 
sauf fpiclques variantes de détail, de la même façon que celle des 
schistes alumineux. Si la pyrite est pmre, on l’entasse et on la 
mouille de temps en temps jusqu’à ce que, sous l’influence de 
l’oxygène atmosphérique, elle perde l’aa]iect métallique et se ré- 
solve en une poudre grisâtre de sulfate de fer. Si le minerai est 
terreux, on l’entasse encore, mais en le stratifiant avec des lits de 
combustible que l’on enflamme et qui, par la chaleur qu’ils com- 
niunitpient à la masse métallique, activent son oxydation. 

Lorsqu’au bout de plusieui's mois la sulfatisation est complète, 
on conduit la matière pulvérulente dans des citernes, où, soumise 
à un lessivage méthodique, elle fournit une solution marquant 
en général 30°. Cette lessive est ensuite concentrée au moyen de 
l’un quelconque des appareils que nous avons décrits, puis, lors- 
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qu’elle marque 40“, coulée dans les cristallisoirs. Ceux-ci sont 
formés le plus souvent de vastes citernes en pierres assemblées 
ou en béton ; sur leurs boixls s’appuient des poutres Iransvemales 
percées d’un grand nombre de trous que traversent des perches 
verticales pénétrant dans le liquide. Au bout d’un certain temps, 
variable avec la capacité des citernes, le sulfate de fer se dépose 
en beaux cristaux verdâtres, tant sur les parois que sur les per- 
ches plongeant dans la solution. Quand on juge que le dépôt est 
terminé, on enlève l’eau mère que l’on fait serxùr à de nouvelles 
dissolutions, puis on entasse les cristaux pour les faire égoutter. 

La couperose verte est également fabriquée aujourd’hui sur 
une grande échelle en faisant réagir l’acide sulfurique sur le fer. 
On prend, dans ce but, les tournures de fer partiellement oxv-déos 
que fournissent le tournage et le forage des outils en fer, et 
l’acide sulfurique étendu et impur que laisse comme résidu l’in- 
dustrie de l’épuration des huiles. Cet acide, qui marque en géné- 
ral 12 ou 15‘> Baumé, est versé dans des chaudières rectangulaires 
à bords arrondis en fonte doublées de cuivre, et placées directe- 
ment sur un foyer. Lorsque la température de l’acide paraît 
sufiisamment élevée, on ajoute peu à peu les tournures de fer; 
celles-ci se dissolvent rapidement, et le dégagement de gaz hy- 
drogène qui se produit par cette réaction entraîne dans la che- 
minée d’appel , au moyen de conduits spéciaux , les vapeurs 
infectes qu’engendrent les matières huileuses dont l'acide est 
encore imprégné. L’introduction des tournures de fer est conti- 
nuée jus(iu’à ce qu’elles paraissent ne plus se dissoudre ; puis, 
une fois ce point atteint, on concentre la solution jusqu’à pelli- 
cule. On la coule alors dans une première cuve en bois dou- 
blée de plomb où, par le repos, elle laisse déposer la plus grande 
partie des impuretés qui la souillent ; puis de là, dans une deuxième 
cuve de même nature où elle ne tarde pas à déposer, tant sur les 
parois que .sur les bâtons que l’on y a plongés, des masses abon- 
dantes de couperose verte. 

Ce sel peut, suivant son origine, présenter des variations nota- 
bles dans sa composition. Préparé au nioyen des pyrites, il ren- 
ferme presque toujours une certaine proportion d’alun qui le fait 
spécialement rechercher pour la teinture; obtenu par l’acide sul- 
furique et les tournures de fer, il contient quelquefois un excès 
d’acide libre dont la présence est, suivant les emplois aiuxquels 
011 le destine, un avantage ou un inconvénient. 
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VL— COUPEROSE BLEUE OU SULFATE DE CUIVRE. 

Beaucoup moins répandu que le sulfate de fer, le sulfate de 
cuivre (couperose bleue, vitriol 6/ew) présente néanmoins une grande 
importance poim la préparation de certaines couleurs. Trois mé- 
thodes peuvent être mises en usage pour sa préparation. 

1“ La première, et la moins employée, consiste à faire subir 
aux pyrites cuivreuses un traitement analogue à celui qui permet 
de transformer en couperose verte les pyrites martiales. Dans ce 
but, la pyrite stratifiée avec du combustible est abandonnée à 
l’action oxydante de l’air, puis lessivée à la manière ordinaire. 
Quelquefois, comme à Marienbcrg, en Saxe, la pyrite est chauffée 
et remuée pendant douze heures dans un four à réverbère que 
traverse un. courant d’air énergique ; projetée ensuite dans l’eau 
froide, elle fournit une solution qu’il suffit de concentrer jusqu’à 
cristallisation. 

2« La production de ce composé a lieu plus souvent de la manière 
' suivante : On prend de vieilles lames de cuivre hors d’usage, on 
les trempe dans l’eau de manière à mouiller leur surface, puis on 
saupoudre celle-ci d’une couche de soufre. Ainsi préparées, les 
lames sont portées dans un four de forme spéciale, où on les laisse 
quelque temps exposées à une chaleur rouge. Dans ces condi- 
tions, le soufre brûle, et, par sa combution, recouvre la surface 
des lames d’un mélange de sulfure et de sulfate de cuivre. Ces 
lames, chaudes encore, sont plongées dans un cuvier plein d’eau, 
qui retient les composés solubles, puis saupoudrées de soufre à 
nouveau, et soumises à un nouveau traitement. On continue ces 
calcinations successives jusqu’à ce que les lames soient complète- 
ment corrodées. Quant à la solution de sulfate, elle est évaporée 
dans une chaudière ordinaire. 

3° Une autre méthode de fabrication du vitriol bleu con- 
siste à traiter directement par l’acide sulfurique les planures et 
les rognures de cuivre que fournissent le tournage, le lami- 
nage, etc., de ce métal. Pour suivre cette méthode, on prend un 
cuvier couvert et construit en bois doublé de plomb ; dans ce 
cuvier on verse une quantité calculée d’acide sulfurique du com- 
merce, dont on élève la température au moyeu d’un serpentin de 
vapeur ; on projette ensuite dans cet acide, portions par portions, 
les planures de cuivre qui ne fardent pas à s’y dissoudre en pro- 
duisant un dégagement abondant d’acide sulfureux que Ton uti- 
lise pour la fabrication des sulfites alcalins. Lorsque la solution 
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est suffisammont conconti'ée, on la coule dans un cristallisoir, 
où elle dépo.se, au bout de quatre ou cinq jours, une abondante 
cristallisation de sulfate de cuivre. 

A cette méthode se rattachent différents modes de production 
dont la théorie est la même. C’est ainsi que l’affinage des métaux 
précieux produit aujourd’hui des quantités trés-abondantes de 
sulfate de cuivre. (Voy. Métaux précieux, MET.) Le dérochage, le 
décapage des objets en cuivre, destinés à l’argenture et à la 
dorure, fournissent de même des liqueurs qui, par leur concen- 
tration, laissent déposer ce sel à l’état cristallisé. D’autres solu- 
tions encore, obtenues dans les différentes branches d’industrie 
qui s’occupent du travail des objets en cuivre, peuvent être utili- 
sées de la même façon. 

Sous le nom de sel de Saltzbourg, on connaît dans le commerce 
un composé cristallisé, formé d’un mélange de sulfalesle fer et de 
cuivre, c’est-à-dire de couperoses verte et bleue. On obtient ce 
composé en mélange<mt et dissolvant ensemble des quantités 
déterminées de chacun de ces deux sels. Par le refroidissement, 
la liijueur les laisse déposer à l’état de mélange intime. On dis- 
tingue trois qualités de sel de Saltzbourg, dont la valeur est cal- 
culée d’après la quantité de sulfate de cuivre qu’elles renferment. 

VU.— COUPEROSE BLANCHE OU SULFATE DE ZINC. 

Ce composé est désigné quelquefois sous la dénomination de 
vitriol (le Goslar, du nom de la localité où il fut, pour la première 
fois, préparé sur une grande échelle pour l’extraction de l’acide 
sulfurique. Pour le fabriquer, on grille la blende ou sulfure de zinc, 
soit en tas, soit dans des fours à vif courant d’air ; la masse, grillée 
et sulfatisée par l’action de l’oxygène, est ensuite projetée, rouge 
encore, dans des réservoirs pleins d’eau, ou lessivée méthodique- 
ment à la manière ordinaire. Les lessives ainsi obtenues et ren- 
fermant tous les sels solubles sont ensuite évaporées à cristalüsa- 
tiou. Le sel brut est lavé avec le moins d'eau possible, puis fondu 
dans son eau de cristallisation. On enlève à ce moment toutes les 
impuretés qui, sous forme d'écume, remontent à la surface, puis 
on fait cristalliser en dissolvant dans l’eau chaude, si l’on doit 
livrer le sel au commerce , ou bien on évapore à sec, si celui-ci 
doit être employé à la fabrication de l’acide sulfurique fumant. 

Le développement considérable qu’a pris, dans ces dernières 
années, l’emploi des piles de Bunsen , a donné naissance à une 
source nouvelle et importante de sulfate de zinc. Dans les grands 
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établissements de dorure, d’argenture, et, en général, do galva- 
noplastie, les solutions fom-nies par les éléments de piles dont on 
fait usage sont redissous dans l’eau; la liqueur, concentrée 
ensuite et mise à cristalbser, fournit le sulfate de zinc. 

Vra.— USAGES DES ALUNS ET COUPEROSES. 

Les usages des aluns et du sulfate d’alumine sont extrêmement 
nombreux. La teinture et l’impression sur tissus en font princi- 
palement un emploi considérable pour la fixation des couleurs ; 
l’alumine qu’üs renferment, précipitée en présence de certaines 
matières colorantes, les entraîne et donne naissance aux laques 
utilisées par la peinture et la fabrication des papiers peints. Les 
propriétés antiseptiques des aluns les font rechercher pour la 
conservation des gélatines, pour la préparation des peaux , etc.; 
ils servent encore pour l’encollage de la pâte à papier, pour l’épu- 
ration des suifs, etc. Enfin la médecine tire im parti précieux de 
l’alun potassique soit à l’état naturel, soit lorsqu’il a perdu, sous 
l’action de la chaleur, l’acide sulfmique qu’il renfermait ; elle le 
désigne alors sous le nom d’alun calciné. 

La couperose verte est très-employée en teinture ; elle est la 
base de toutes les colorations noires et l’élément principal des 
encres à écrire ; la fabrication du bleu de Prusse, la préparation 
des cuves d'indigo en consomment des quantités considérables ; 
elle est également utilisée pour la désinfection , et nous n’avons 
pas besoin de rappeler l’application considérable qu’en fait l’in- 
dustrie allemande pour la fabrication de l’acide sulfurique fumant. 

La couperose bleue sert principalement à la confection de cer- 
taines couleurs arsenicales (vert de Scheele, vert de Schweiufurt), 
très-employées pour l’impression des tissus et la fabrication des 
papiers peints ; elle est recommandée pour le chaulage des blés ; 
elle constitue un caustique énergique employé en médecine, etc. 

Le sulfate de zinc ou couperose blanche est loin d’avoir des 
usages aussi considérables ; à côté de sa transformation en acide 
sulfurique et oxyde de zinc, on ne peut guère citer que son emploi 
pour la désinfection , pom' la fabrication de quelques couleurs à 
base de zinc, et enfin les services qu’il rend à la médecine comme 
caustique. 

AIMÉ GIRARD. 
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I. PRINCIPE ET THÉORIE DES DIVERSES MÉTHODES 
DE BLANCHIMENT. 

Le blanchiment a pour but d’enleveraux diverses libres textiles : 
coton, lin, chanvre, laine ou soie, brutes ou tissées, les matières 
agglutinatives qui les colorent ou peuvent être un obstacle à la 
teinture. Les opérations par lesquelles on obtiendra ce résultat 
varieront, non-seulement avec la nature et l’origine de la matière 
à blanchir, mais encore avec sa destination. Elles seront, avec 
les substances d’origine végétale, toutes différentes de ce qu’elles 
doivent être pour celles d’origine animale. Avant d’entrer dans le 
détail des manipulations particulières à chaque cas, il convient 
d’indiquer rapidement leur marche générale, et d’e.xpliquer les 
principales réactions auxquelles elles donnent lieu. Commençons 
par les matières d'origine végétale. 

Le procédé de blanchiment le plus anciennement connu et qui 
est encore pratiqué dans beaucoup de localités , surtout pour le 
chanvre et le lin, consiste à étendre les tissus sur un pré. L’herbe 
doit être assez haute pour que l’air et la lumière puissent cir- 
culer librement au-dessous de l’étoffe que l’on a, de plus, soin 
d’arroser fréquemment de manière à la maintenir constamment 
humide. Si l'action simultanée de la lumière solaire, de l’air ozo- 
nisé et de l’eau est maintenue plusieui-s jours, on remarque que 
le principe colorant se modifie, se change en absorbant l’oxygène 
on une résine soluble dans les alcalis étendus. L’ne série d’exposi- 
tions sur le pré, alternant avec des lessives étendues et bouil- 
lantes, blanchit parfaitement le tissu. 

Par ce procédé, les fils et les toiles exigent souvent plusieurs 
mois pour être convenablement lilanchis ; ils ne peuvent d’or- 
dinaire être traités que pendant la belle saison. Enfin, de vastes 
prairies sont, dans les pays les plus fertiles, abandonnées aux 
toiles qu’il faut y tenir étendues tout l'été; elles sont perdues 
pour l’agriculture ainsi privée de productions qui pourraient vi- 
vifier les campagnes et y amener l’abondance et la richesse. 
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Vei-s 1785, Berthollet proposa un procédé ponneltant d’ob- 
tenir le blanchiment en quelques jours et de rendre à la culture 
les vastes prairies qui lui étaient autrefois uniquement destinées. 
Si cette découverte ne reçut pas de suite toute l’extension et le 
succès qu’elle méritait, s’il y eut dos déceptions, des tentatives 
infructueuses, il faut les attribuer surtout à la routine et aux 
cabales des intéressés qui craignaient la concurrence, et souvent 
aussi à riusulBsance des connaissances chimiques nécessaires 
pour appliquer avec intelligence les prescriptions de l’inventeur. 
Car, si simple que fût ce procédé, on ne pouvait Se flatter de 
pouvoir l’exécuter sans être dirigé dans les commencements par 
une personne familiarisée avec les opérations de la chimie. 

Ce nouveau mode de blanchiment consistait dans l’emploi du 
chlore en dissolution dans l’eau pour décolorer les fils et tissus 
de nature organique végétale. L’auteur ne se contenta pas d’en 
donner la pratique, il y joignit la théorie, et cette théorie est en- 
core aussi exacte, aussi complète aujourd’hui qu’à la fin du siècle 
dernier. Nous verrous même qu’un grand nombre de perfection- 
nements, regardés comme récents, se trouvent en réalité indiqués 
dans le Mémoire de 1785. Berthollet reconnut bien vite que les 
dissolutions concentrées de chlore affaiblissent les tissus ; aussi 
recommande-t^il les dissolutions étendues alternant avec les les- 
sives alcalines. Il ajoute , d'ailleurs , qu'avant de faire agir le 
chlore, il convient de préparer la toile en la laissant tremper vingt- 
quatre heures dans de l'eau ou encore mieux dans de vieilles 
lessives pour en extraire l’apprêt ou parou, et de la soumettre en- 
suite à deux lessivages et rinçages destinés à dissoudre toutes les 
matières déjà rendues solubles par le rouissage et l’action de l’air. 
C’est encore lui qui remarque que les lessives, caustiquées par- 
tiellement par la chaux et maintenues bouillantes, son 1 plus actives 
sans être dangereuses, de telle sorte qu’on peut les employer 
moins concentrées et se procurer une économie notable de carbo- 
nate alcalin. L’ne économie non moins grande s’obtiendrait, 
Berthollet l'indique, eu retirant la soude des résidus des lessives 
soit par évaporation et calcination, soit par tout autre procédé. 

La plus grande affinité des matières colorantes pour la chaiLX 
que pour les alcalis ne lui échappe pas davantage, et il signale 
les inconvénients de l’emploi intempestif de cette base formant 
sur le lin un précipité qu’il est ensuite difficile d’enlever. Enfin 
il vit la possibilité de retirer des lessives ime partie de la matière 
colorée en les traitant par la chaux. 
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« On devra, dit-il, vers la lin du blanchiment, passer au savon 
« noir, en frottant fortement avant la dernière lessive et la der- 
« nièro immersion dans l’eau de chlore. On reconnaît tpie le 
» blanchiment est achevé quand, à la dernièi-e lessive, les toiles 
« ne changent pas de couleur ; on expose alors une dernière fois 

> au chlore, et comme sur la fin du blanchiment ordinaire, on 
« passe les toiles dans du lait aigri ou dans de l’acide sulfurique 
« étendu, de même on passe les toiles dans une dissolution bien 
«' étendue d’acide, et on observe que le blanc en devient plus écla- 
« tant. Eu sortant du bain acide, les toiles n’ont plus besoin que 
« d’être bien lavées, séchées et apprêtées à la manière ordinaire. 

« ,Te cherchai, ajoute-t-il, à imiter les procédés du blanchiment 
« ordinaire, parce que je pensai que l’acide muriatique oxygéné 
« devait agir comme l’exposition des toiles sur le pré, qui seule 
« ne suffit pas, mais qui parait seulement disposer les parties 
« colorantes de la toile à être dissoutes par l’alcali des lessives. 
■ J’examinai la rosée, soit celle qui se précipite de l’atmosphère, 

> soit celle qui vient de la transpiration nocturne des plantes, et 
« j’observai que l’une et l’autre étaient saturées d’o.xygèue au 
« point de détruire la couleur- d’un papier teiut faiblement par le 
« tournesol. J’employai donc alternativement des lessives et 
1 l’action de l’acide mui’iatique oxygéné, alors j’obtins des 
• blancs solides. » 

Enfin, en un autre endroit : 

« Lorsqu’on blanchit du lin sous forme de fil ou de toile, par 
« le moyen de l’acide muriatique oxygéné, cet acide perd de 
« l’oxygène, et les parties qui ont enlevé ce principe deviennent 
« propres à se combiner avec les alcalis. En répétant l’action de 
« l’acide muriatique oxygéné et celle des alcalis, toutes les parties 
« colorantes sf>nt enlevées successivement et le lin devient blanc. 

« Le blanchiment consiste donc à rendre, par le moyen de 
« l’oxygène, les parties colorantes qui sont li.xées dans les üla- 
« ments du lin solubles par les alcalis des lessives, et l’acide 
« muriatique oxygéné fait avec plus de promptitude et d’énergie 
« ce qu’opère l’exposition sur le pré dans le blanchiment ordi- 
0 naire. • (Annales de Chimie, t. VI, p. ‘242. ) 

Pour établir sur des données irrécusaljles cette théorie de 
l’action du chlore, il examine séparément les produits de l’action 
de l’air et de l’action du chlore et constate leur identité. Le fil écru 
étant (ffiauffé avec une dissolution de potasse pure ou caustique, 
à une température qui approche de l’ébullition, lui donne une cou- 
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leur fauve foncée et en détniit la causticité. Si l’on fait une seconde 
lessive, les mêmes phénomènes se reproduisent à \in moindre 
degré; mais si le Blâment n’est pas encore épuré, il le sera par 
une troisième lessive, ce qui dépend, comme il est facile de le re- 
connaître, de la force et de la quantité de la liqueur alcaline. 

• Dès que le fil est épuré, l’alcali, sullisamment étendu d’eau, 
« n’en éprouve plus aucune altération et ne produit aucim chan- 
« gement dans sa couleur. 

« Qu’on passe alors ce fil dans l’acide muriatique oxygéné, dans 

• lequel il commence à avoir de la blancheur, et qu’ensuite on le 
« lessive, l’alcali perd de nouveau sa causticité et prend une cou- 
« leur foncée comme dans les premières lessives. 

« Le fil de lin contient donc des parties colorantes qui peuvent 

• lui être enlevées immédiatement par les lessives, et d'autres qui 

• doivent épi'uuver l’action de l’oxygène pour être rendues solu- 
« Lies; et par cette action ces dernières ac(juièrent précisément 
« les propriétés de celles qui étaient solubles d’elles-mêraes dans 
« les alcalis, de sorte que l’acide mmiatique oxygéné ne produit 
« pas dans ces matières colorantes un autre changement que celui 
« par lequel elles sont disposées naturellement à se dissoudre dans 
■ les alcalis. » La dissolution se fait d’ailleurs mieux dans l’alcali 
causticpie, que dans l’alcali cai'bonaté, dans des dissolutions con- 
centrées que dans des lessives faibles. 

Un mode de blanchiment aussi nettement exposé devait néces- 
sairement convaincre tous les esprits éi lairés, et triompher do 
toutes les résistances de la coterie et de l’intérêt. L’illustre Watt, 
qui avait assisté, dans le laboratoire de Berthollet, à quelques- 
unes de ses expériences, popularisa ce procédé à Glasgow d’où il 
se répandit bientôt dans toute l’Angleterre. MM. Bonjour et Cons- 
tant réussiront, malgré bien des obstacles, à fonder un étaldisse- 
ment près de Valenciennes. Bientôt Descroisilles monta le blan- 
chiment au chlore à Rouen ; Welter eu fil autant à Lille ; d’autres 
suivirent celte impulsion à Courtrai et dans toute la Belgicjue : 
I>artout où les indications de la science furent suivies, on obtint 
des résultats qui dépassèrent les espérances de ceux qui eurent le 
courage de lutter contre les préjugés et les cabales des blauclüs- 
series intéressées à éviter toute concurrence. 

Depuis Berthollet, on a remplacé le chlore liquide parle chlo- 
rui-e de chaux, dont le principe utile est l’hypochlorite qui se 
dé(!ompose sous l’inlluence de l’acide carbnniciue ou de tout autre 
acide, et agit à la fois par son oxygène et par son chlore. Celui-ci, 
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en flécomposaiil l’eau, met en liberté de l’oxygène qui, à l’état 
naissant, opère avec la même énergie que l’oxygène ozonisé des 
prairies. 

Uuant aux substances d’origine animale, elles sont également 
imprégnées d’une matière agglutiuative colorée que protègent 
soit des matières grasses comme dans la laine, soit des matières 
séreuses comme pour la soie. Le blanchiment de ces substances 
doit commencer par la saponification à l’aide de lessives alca- 
lines des matières enveloppantes. .Après ces lessivages, suivis 
de lavages à grande eau, viendra non plus l’action oxydante du 
chlore qui déterminerait la combustion et la destinction du tissu 
animal, autant que de la matière étrangère, mais une action 
desoxydante qui, altérant surtout la matière résineuse décolo- 
rera peu à peu les fibres sans les altérer. C’est ainsi que l’on 
traite la laine et la soie ipii doivent rester blanches. Quant aux 
étoffes qui doivent aller à la teinture, on se contente de les lessiver 
sans les passer à l’acide sulfm-eux. 

II. BLANCHIMENT DES TISSUS DE LIN ET DE CHANVRE. 

Le lin est une plante annuelle, cultivée principalement dans le 
nord de la France, on Russie, eu Belgique et dans la Flandre. Sa tige 
peut atteindre un mètre et plus, elle est creuse, grêle et formée de 
fibres allongées ou de tubes minces réunis par une matière agglu- 
tinative et une l'ésine insoluble. L’écorce porte le nom de chèntmlte. 

Le lin sert à la fabrication des toiles de batiste, des den- 
telles, etc. 

Pour transformer la tige en fils souples et déliés (filasse) propres 
à la filature et au tissage, on doit détruire la matière gommo- 
résinouse, puis séparer les libres centrales et la chènevotte; ces 
deux opérations constituent le rouissage et le broyage. 

Comme le chanvre doit subir les mêmes transformations que le 
lin, pour servûr à la fabrication des toiles, nous n’avons rien de 
particulier à en dire ici. 

ROUISSAGE. 

Le rouissage a pour but de détruire les matières agglutinatives 
qui réunissent les fibres du lin ou du chanvre. 

Les tiges cueillies, séchées et séparées des graines qui n’adhè- 
rent pas après dessiccation, sont triées d’après leur longueur, leur 
grosseur et leur étal de maturité ; plus la plante est nuire, plus le 
rouissage doit se prolonger. Les bottes nouées sont exposées dans 
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des pièces d’eau stagnante ou courante, pondant un temps qui 
varie d’ordinaire de cinq à huit jours, suivant la température et 
la qualité du lin. 11 se développe bientôt, sous l'influence de l’air 
dissous, une fei-mentation dont l’etlét est de déterminer la dissolu- 
tion de la matière gommeuse et le fendillement des chènevottes. 
C’est ce qui se reconnaît facilement à la couleur Jaunâtre et boueuse 
que prend l’eau. Dans ce procédé, où la matière est superposée par 
couches, les parties inférieures commencent seulement à rouir 
quand les couches supérieures e.xposées à la température exté- 
rieure commencent déjà à s’altérer. Il faut donc une surveillance 
intelligente pour obtenir im travail parfait. On arrête l’opération 
dès qu’il se manifeste un commencement de fermentation putride, 
facile à reconnaître, quand on agit avec des eaux stagnantes, au 
dégagement gazeux et à l’odeur désagréable et insalubre dos 
routoirs. 

Les inconvénients de ce rouissage ont donné naissance à une 
foule de tentatives destinées à le supprimer ; on a essayé de dé- 
poser le lin dans des cuves dont l’eau est ensuite portée par la 
vapeur à 32<> environ ; la fermentation est rapide et l’opération 
terminée en soixante heures. 

On a proposé d’arroser les tiges placées en tas, et d’aider le 
rouissage par l’addition d’un ferment. Quelques expérimentateurs 
ont employé la vapeur à diverses pressions; d’autres traitaient 
les tiges soit à froid, soit à chaud, par de la chaux délayée dans 
l’eau, ou par les solutions alcalines caustiques ou carbonatées. 

Aucun de ces procédés n’a été adopté jusqu’ici ; peut-être les 
essais n’ont-ils pas été suivis avec assez de soin. 

Les opérations mécaniques, que l’on a voulu substituer aux 
opérations chimiques du rouissage, ne peuvent enlever la matière 
agglutinative; celle-ci, intimement liée à la filasse, ne disparaît 
alors que par le blanchiment des toiles qui deviennent creuses et 
molles. 

M. Bouchon a proposé un mode de rouissage à l’eau acidulée 
qui parait donner de bons résultats. Les bottes, plongées dans 
l’eau mêléeà en poids d’acide sulfurique, y séjournent quelques 
instants, puis sont empilées, et cinq ou six heures après, arrosées 
avec de l’eau ordinaire ; le lendemain matin on donne une nou- 
velle immersion dans le bain acide, suivie le soir d’im arrosage. 
On continue chaque jour les mêmes opérations jusqu’à parfait 
rouissage, en terminant par im rinçage à l'eau pure ou légè- 
rement alcaline. 

I, — niCT. DB CBIIIIB INDUSTRIELLE. 2îi 
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En Belgique et en Allemagne, dans les endroits éloignés d’eaux 
propres au rouissage, on expose le chanvre sur la ten-e, à l’action 
de la rosée et de la lumière. Sous l’influence de ces agents, il se 
produit une combustion lente de la matière gommo-résineuse, et 
au bout de quelque temps le chanvre est roui convenablement. 
Ce procédé exige beaucoup de précautions et de main-d’œuvre, 
si l’on veut que les différentes parties subissent également l’action 
de l’air et de la lumière. 

Quel que soit le mode adopté, les bottes doivent, au sortir du 
routoir, être séchées à l’air ou dans un four, puis on sépare les 
fibres textiles des chènevottes au moyen de l’appareil appelé broie. 

Le lin et le chanvre ainsi obtenus sont d’une couleur gris 
foncé, que le blancliiraent a pour but de faire disparaître. 

La matière qui colore le lin roui est insoluble dans l’eau, les 
acides et les alcalis; mais résiniliée soit par le contact de l’air, 
soit par l’action du chlore , elle devient, comme l’a vu BerthoUet, 
soluble dans les lessives caustiques. Cette double opération , 
oxydation et dissolution du produit oxydé, exige une série de 
manipulations dont l’on ne comprendra l’importance qu’après 
avoir examiné la préparation des lessives et les conditions de 
leur efflcacité. 


PRÉPARATION DES LESSIVES. 

L’eau seule est sans action appréciable sur la matière colorante, 
elle n’opère sur elle aucune modification physique, son affinité 
chimique est d’ailleurs nulle. Mais dès qu’elle contient im alcali 
en dissolution , elle quitte son rôle passif pour entrer dans une 
activité physique et chimique parfaitement caractérisée et pro- 
portionnelle à son degré alcaUmétrique d’une part, et de l’autre 
à la portion de matières colorantes qui a été convenablement 
modifiée par la chaleur, l’oxygène, etc. Elle dissout alors les 
principes acides salifiables et produit par suite une moindre 
adhérence entre les molécules agglutinatives. La lessive causti- 
que employée n’a pas besoin d’être trop concentrée, car elle 
n’agit utilement que sur les matières prédisi)Osôes par des gonfle- 
ments et des retraits successifs et répétés, produits tant par le 
rouissage que dans les autres manipulations. 11 faut donc multi- 
plier les opérations qui ont pour but de détruire la cohésion de 
la molécule colorante, et cela avec des doses d’alcali qui ont cha- 
que fois pour limite l’altérabüité de la fibre ligueuse composant 
les filaments du lin. 


ru.- 
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Que si trop d’alcali caustique peut attaquer le tissu, on a re- 
marqué que trop peu d’alcali, tout en dissolvant la matière colo- 
rante, contracte et énerve la libre, ce qui rend la toile creuse , 
sèche, sans moelleu.x, ni brillant. On obtiendra de bien meilleurs 
résultats avec une lessive de carbonate de soude faiblement causti- 
quée. La portion non caustique gonfle la libre au lieu de la con- 
tracter, et la prédispose à être spongieuse, douce, moelleuse et 
brillante. 

En résumé, il faut une afiiiiitô progressive, et, à côté de la molé- 
cule agissant chimiquement, une autre molécule prédisposant par 
une action physique. 

Les lessives ainsi préparées ont encore un autre avantage non 
moins important ; elles sont très- fluides, et c’est une précieuse 
qualité pour les rinçages, sur lesquels U faut porter une attention 
extrême. De bons lavages sont une condition essentielle d’un tra- 
vail parfait, d’où cet axiome : Bien rincer, c'est bien blanchir. 

Pour obtenir ces lessives, on emploie le sel de soude à 80°, 
les cristaux de soude à 30" ou la potasse à 65». Il faut dissoudre 
dans au moins dix fois le poids d’eau maintenue bouillante, afin 
que les écumes qui entraînent les matières étrangères se forment 
facilement, et puissent être enlevées. On achève la clarification 
avec un peu de lait de chaux qui ne produit pas de causticité 
sensible. 

Cette liqueur est la lessive normale que l’on pourra réduire à 

1 ou 2» Baumé, suivant les cas, et caustiquer faiblement avec 

2 à 5 pour lOü de chaux en bouillie claire, ou fortement avec 15 à 
20 pour 100 de chaux. 24 kilogr. de sel de soude et 8 hectol. d’eau 
manjuent 1»,5 Baumé environ. 

Quant à la durée des lessivages, il sera pour les lessives caus- 
tiques de 6 heures, quand on chaufle par la vapeur, et de 5 heures 
par chauffage à feu nu à double fond. Pour les lessives peu caus- 
tiques, il faudra 14 heures à la vapeur, 12 heures à feu nu. 

La (piantité de lessive nécessaire pour un coulage est d’environ 
trois fois le poids de la toile en écru ; mais en tenant compte de 
l’eau retenue par la toile, laquelle est au moins égale au poids du 
tissu, et aussi de l’eau résultant de la condensation de la vapeur 
introduite par le chauffage, on voit qu’il suffit de prendre un 
poids de lessive égal à 1 ,8 fois le poids du tissu. 

La chaux, malgré son peu de solubilité, ainsi que celle de ses 
composés, agit avantageusement en produisant une sorte de tu- 
mescence qui prépare le tissu à s’oxygéner à l’air. Les dangers 
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d’un excès de chaux sont d’ailleurs nuis, grâce précisément à cette 
faible solubilité. Enfin, on emploira avec avantage un savon 
résineux à base do potasse qu’on appelle pissavon (poix-savon), 
et dont la préparation peut se faire de la manière suivante : 

Les matières nécessaires sont : 50 kilogr. de potasse rendue 
caustique par 20 kilogr. de chaux, 25 kilogr. de résine de poix de 
Bourgogne ; 50 kilogrammes de galipot ; 25 kilogr.de savon vert. 

Après avoir dissous la potasse dans l’eau bouillante, on ajoute 
la chaux délayée dans l'eau, en agitant; puis, après repos, on fait 
passer la liqueur caustique dans une cuve où arrive un tuyau de 
vapeur. La masse de liquide obtenu ne doit pas être de plus de 
5 hectolitres. Le galipot est alors concassé en fragments gros 
comme des œufs, ou l’introduit peu à peu dans la lessive main- 
tenue bouillante par la vapeur. On modère, d’ailleurs, l’intro- 
duction de la vapeur toutes les fois que la masse se bour- 
soufle. La dissolution du galipot achevée ( elle se fait en 
une heure environ), on ajoute par fragments et avec la même 
précaution la poix de Bourgogne. .\u bout d’une demi-heure la 
dissolution est complète, il faut ajouter le savon, puis faire 
bouillir pendant encore une demi-heure. Le tout terminé, on a, 
en comptant l’eau apportée par la condensation de la vapeur 
pendant le chauffage, environ 8 hectol. d’un liquide savonneux 
très-fluide et doué de propriétés détersives très-remarquables. 

APPAREILS. 

Los appareils spéciaux qui servent au blanchiment sont peu 
nombreux. Nous allons les décrire sommairement. 





Fig. '273. — Appareil à griller les tissus. 

1“ Appareil à griller les tissus . — Beaucoup d’étoffes telles que les 
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tissus dfi coton, par exemple, doivent, avant le blanchiment, être 
débarrassées des filaments i[ui recouvrent leur surface et qui 
rendraient impossible une impression nette et délicate. Cette 
opération, connue sous le nom de grillage des tissus, s’exécute, 
en les passant avec une grande rapidité sur un demi-cylindre en 
cuivre porté au rouge. L’appareil se compose de deux cylindres à 
claire-voie R, R' ; sur l’un est enroulée la pièce à griller; l’autre 
reçoit la pièce grillée; on donne un mouvement rapide à ce der- 
nier cylindre, afin que la pièce rase avec une grande vitesse le 
demi-cylindre en cuivre, maintenu au rouge sombre pendant 
toute l’opération ; l’appareil est muni de rouleaux en bois sur 
lesquels glisse l’étoffe T. 

Au lieu d’employer l’appareil ci-dessus décrit, on grille très- 
souvent au gaz en passant l’étoffe à travers la flamme du gaz qui 
s’échappe par uii très-grand nombre de petits trous percés les 
uns à côté des autres et en ligne droite, sur l’un des côtés du 
cylindre qui amène le gaz. 

2° Description du clapol . — Cet appareil permet d’effectuer très- 
rapidement et très-également l’immersion des étoffes soit dans 


Fig. 274. — Clapot. 



un bain acide ou alcalin, soit dans ime rivière pour le rinçage. 
Le clapot se compose de deux cylindres de bois R, R' roulant l’un 
sur l’autre et montés sur un bâti qui porte à sa partie inférieure 
une barre munie, de distance en distance, de longues chevilles 
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destinées à diriger le tissu. Les pièces montent et descendent un 
très-grand nombre de fois, ainsi que l’indique la figure ; elles 
peuvent être ainsi parfaitement trempées dans les liquides. 

3<* Rôtie à laver . — Pour les tissus très-fins, les mousselines par 
exemple, on emploie fréquemment, au lieu des clapots, la roue à 
laver, qui fatigue moins l’ étoffe. 



Fig. 275. — Roue à laver. 


La roue à laver se compose d’un tambour divisé en quatre 
compartiments isolés et montés sur un axe tournant dans des 
coussinets qui reposent sur des poteaux en fonte. 00 sont les ori- 
fices par lesquels on introduit le linge à laver. T, tube traversant 
l’axe et amenant l’eau dans les quatre compartiments de la roue. 
Les roues à laver ont ordinairement 1 mètre 75 centim. à 2 mètres 
de diamètre intérieur sur 75 centim.de largeur. Une force de 2 che- 
vaux est nécessaire pour les mettre en mouvement. Huit à dix 
minutes suffisent pour laver les pièces introduites dans chaque 
compartiment. 

4° Cylindres compresseurs ou squeezers . — Ils servent à enlever 
aux tissus la plus grande partie du liquide qui les imprègne au 
sortir des bains où ils ont séjourné quelque temps. 

Les squeezers se composent de deux rouleaux en bois de bouleau 
R,R' d’environ 40 centimètres de longueur et 30 centimètres 
de diamètre. Le rouleau inférieur R' reçoit seul le mouvement 
d’une machine à vapeur ou d’une roue hydraulique; un em- 
brayage permet de le mettre en mouvement ou de l’arrêter à vo- 
lonté. Un système de leviers V, V’ presse d’un côté les coussinets 
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du rouleau supérieur et porte à son autre extrémité un contre- 



Fig. 276.— Rouleaux compresseurs. 

poids qui permet de régler la pression qui s’exerce au contact 
des deux rouleaux. 

5° Cuve à blanchiment. —Nous ne parlerons pas ici des différentes 
dispositjoDS adoptées pour le lessivage des tissus. Les appareils 
imaginés dans ce but sont décrits avec tous les détails qu’ils com- 
portent à l’article Blanchissage (BLA). Nous décrirons seulement, 



Fig. 277. — Cuve à blanchiment. 

en quelques mots, la cuve dans laquelle on fait fréquemment 
bouillir les pièces imprégnées d’un lait de chaux. Cette cuve 
est eu bois épais. A deux décimètres au-dessus du fond se trouve 
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une grille en bois 00 sur laquelle on empile les pièces en ayant 
soin de les serrer le plus possible les unes contre les autres, de 
manière que le liquide les traverse bien uniformément. Pour 
éviter toute agitation du tissu et assurer une tiltration bien régu- 
lière, les pièces sont recouvertes avec des toiles d’emballage sur 
lesquelles sont placées des lattes en bois assujetties au moyen de 
barres de fer. On achève de remplir avec de l’eau et on fait arriver 
la vapeur par M d’abord lentement, puis plus rapidement, de ma- 
nière que l’ébullition commence au bout de trois ou quatre heures. 

MANIPULATIONS. 

La nature du lin, son mode de rouissage, le degré d’altération 
qu’a subi la matière colorante, sont autant d’éléments que l’expé- 
rience apprend à connaître, et dont il faut tenir compte dans le 
blanchiment. Mais ce qu’il y a de plus indispensable, c’est de con- 
naître le poids des tissus que l’on veut soumettre aux réactions chi- 
miques. Il faut d’ailleurs, avant toute opération sur la matière 
colorante, enlever le parement et les saletés apportées par le 
travail de l’ouvrier; c’est le but de la macération. 

Macération . — Le parement est composé de matières amylacées, 
amidon ou farine, le plus souvent altérées par la fermentation. 
Pour enlever ces corps, on emploie d’ordinaire soit de vieilles 
lessives, soit de l’eau tiède, des mélasses, du son ou enfin de l’eau 
de chaux. Tous ces moyens, sauf le dernier, déterminent l’alté- 
ration spontanée du parou , une fermentation alcoolique et acé- 
tique. Cette altération présente de graves inconvénients : elle 
est très-lente et peu régulière. Il est bien préférable d’employer 
l’orge germé qui, par sa diastase, transforme l’amidon en dextrine 
soluble. Il sullit d’en mettre 100 grammes par hectolitre d’eau à 
35°, d'y plonger les pièces et d’élever lentement la température à 
60°. Ün obtient ainsi, en 0 heures, un meilleur résultat qu’en 48' 
heures par les anciens procédés. Le tissu s’assouplit et se dé- 
gorge bien plus facilement de toutes ses impuretés, et devient 
plus apte à recevoir l’action des lessives. 

Cette méthode est d’une innocuité parfaite; elle présente, enfin, 
un avantage unique, quand il s’agit de rendre l’éclat primitif du 
blanc à un tissu de lin apprêté, et partant revêtu (Te sou empois 
et encollage. Les anciennes méthodes ne pouvaient donner le 
même résultat qu’au bout d’un temps très-long avec un travail 
très-pénible et souvent dangereux pour le tissu. Par l’orge germé, 
au contraire, on remanie très-rapidement et sans le moindre 
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inconvénient des toiles môme très-profondément piquées de 
taches de moisissures. 

Cette opération une fois faite, on procède au blanchiment propre- 
ment dit, dont nous partagerons les manipulations en plusieurs 
séries. Toutes les séries d’opérations ne seront pas nécessaires 
dans beaucoup de cas. On devra s’arrêter plus tôt ou plus tard, se- 
lon qu’il faudra, ou simplement dégrisonner les toiles écrues, ou 
leur donner divers tons blancs (blanc bourgeois, blanc de Senlis, 
blanc demi-lait, plein-lait); c’est du reste ce qui ressortira de 
l’exposé rapide que nous allons donner des manipulations suc- 
cessives. 

Toiles écrues à dégrisonner . — Supposons d’abord que Ton veuille 
seulement dégrisonner des toiles écrues , ce qui se fait pour les 
tissus communs; on se bornera aux' trois premières séries de ma- 
nipulations suivantes : 

1“ Faire un premier trempage de la toile dans cinq fois son 
poids d’eau à 25°, dans laquelle on a délayé 4 pour 100 de chaux 
vive. Au bout de 24 à 36 heures, enlever les toiles et les rincer 
au rouleau. 

Ensuite, exposition sur le pré pendant deux à trois jours, arro- 
sages fréquents le premier jour, moindres les jours suivants, sans 
jamais laisser sécher. 

Dans cette première série d’opérations, le tissu s’est fortement 
gonflé, le grain s’est relevé, l’alcali a fait passer la teinte écrueau 
ton jaune en dissolvant les mucilages. En môme temps, la ma- 
tière colorante tuinèüée est préparée à s’oxyder sur le pré. 

Bien que les toiles restent alcalines après le rinçage, elles ne 
conservent aucune trace de chaux appréciahle aux réactifs. 

2° Deuxième trempage dans un bain d’eau à 35° , dans 
laquelle on a fait dissoudre du sidfure de calcium préparé, 
avec la chaux vive 3 pour 1 00 du poids de la toile et la fleur de 
soufre 1/4 du poids de la chaux, le tout humecté avec de l’eau 
bouillante et réduit en bouillie épaisse. Les toiles plongées au 
sortir du pré et demi- sèches sont retirées après vingt-quatre 
heures, rincées et exposées trois jours sur le pré avec arrosage 
comme précédemment. Dans ce second trempage, l’afiiuité de la 
chaux libre’ pour les principes colorants est surexcitée et peut 
s’exercer plus profondément, grâce à la présence du sulfure qui 
dissout la matière colorante oxygénée par suite de la première 
exposition sur le pré. Cette pénétration plus intime permet un 
effet décolorant plus prononcé à l’air. 
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3” Opérations semblables à celles de la première série. Troi- 
sième trempage au bain d’eau à 40“ contenant 2 pour 100 de 
chaux vive. Rinçage au foulon. Exposition sur le pré, rinçage. 

Les effets sont analogues à ceux de la première série ; on se 
dispense ici du soufre, afin de pouvoir sans inconvénient pousser 
plus loin les opérations et passer au chlore. 

Si l’on ne veut que dégrisonner la toile, on séchera et don- 
nera l’apprét ; dans le cas où il faut arriver aux blancs, on passe 
à la quatrième série : 

Toiles écrues à faire blanc de ménage ou blanc bourgeois. — Faire 
un trempage dans un bain de chlorure de chaux titrant 2“ au 
chloromètre. Laisser les toiles sept à huit heures, en ayant 
soin de les mouliner deux fois pom- que l’acide carbonique 
de l’air active et régularise la décoloration. Rincer ensuite 
parfaitement, et si le blanc est assez avancé , mettre à l’acide 
sulfurique étendu, pour rincer do nouveau, et neutraliser 
par une lessive tiède do cristaux de soude (1/4 de degré au 
plus). On rince encore, et il n’y a plus qu’à sécher et apprêter. 
Dans le cas où il faudrait pousser au blanc, on tremperait les 
toiles rincées au sortir du chloré dans im bain d’eau 1 1/2 pour 
100 d’acide chlorhydrique; et, après deux heures, les toiles en- 
levées et rincées seraient coulées dans une lessive de sel de soude 
à 2 pour 100 d’alcali, où l’on ajouterait, au bout d’ime demi- 
heure, 250 grammes de savon blanc par hectolitre de lessive, 
puis l’e.xposition au pré compléterait la quatrième série d’opé- 
rations et donnerait un beau blanc bourgeois, même avec des 
toiles communes. Toutes ces manipulations exigent de quinze à 
dix-huit jours. 

Si les toiles sont demandées en huit jours, on opère de la ma- 
nière suivante ; 

On commence par im trempage de vingt-quatre heures au bain 
de chaux un peu tiède, suivi d’un rinçage au foulon et d’un pas- 
sage aux rouleaux cempresseurs ou squeezers. On procède ensuite 
au coulage avec 2 pour 100 de sel de soude. 

L’opération se conduit de la manière suivante : la lessive nor- 
male étant partagée en quatre portions égales, on commence par 
couler en fUtrant avec le premier quart étendu d’à peu près toute 
l’eau nécessaire à un coulage. Au bout de deux heures, on ajoute 
le deuxième quart en filtrant et chauffant un peu pendant une 
heure; on agit de même pour le troisième et le quatrième quart, 
ce qui exige environ cinq heures en tout. La température est alors 
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portée, d’abord à 70", puis à l’ébullition, et maintenue environ 
quatre heures. On ne met pas tout l’alcali nécessaire en une 
seule fois, parce que la chaux, en se combinant avec la matière 
colorante, produit un composé insoluble qui, malgré le rinçage, 
adhère et fait corps avec la fibre du lin. Sa présence détermine, 
au contact de la lessive de soude, une causticité ipii réagirait sur 
la fibre si la température était plus haute que i0“ en commen- 
çant, et si le sel de soude qui se caustifie à son contact avait plus 
de 1/2 degré de densité. 11 importe beaucoup d’observer cette 
prescription pour éviter tout danger. 

Au sortir de cette lessive, le tissu est rincé au rouleau, puis trem- 
pé pendant deux heures dans l’acide muriatique et rincé de nou- 
veau. Les toiles sont alors passées au bain de chlorure de chaux 
à 10°, à l’aide de l’appareil que nous avons décrit sous le nom de 
clapot, afin de les mettre plusieurs fois en contact avec l’air ; on 
les abandonne ensuite pendant deux heures dans un bain de 
chlomre à 1°. 

11 ne reste plus qu’à rincer, passer à l’acide, rincer encore et 
neutraliser par un bain à 1/4 pour 100 d’alcali suivi d’un dernier 
rinçage, ou mieux d’une expo.sition sur le pré avec arrosage et 
nettoyage. Les toiles sont ainsi très-bien dégrisonnécs. 

Pour aller jusqu’au blanc de ménage, on réitérerait le coulage 
à 2 pour 100 d’alcali en le rendant cette fois caustique par 
10 pour 100 de chaux. Viendrait ensuite un rinçage, exposition sur 
le pré pendant une demi-journée, passage au chlore à 2», à l’acide, 
à la soude, et enfin rinçage et séchage. On aurait encore un blanc 
plu^ avancé en ajoutant dans la lessive précédente 1 litre 1/2 de 
pissavon par hectolitre de lessive, coulant huit à dix heures, 
foulant et faisant de même les dernières opérations ci-dessus in- 
diquées. 

Les détails dans lesquels nous venons d’entrer nous permettent 
d’être très-rapide dans les opérations qui restent à décrire. 

Toiles écrues demi-fines à rendre blanc de Sentis . — Premier trem- 
page avec 3 pour 100 de chaux vive dans l’eau à 25°, durée vingt- 
quatreheures. — Premier rinçage simple et expéditif par rouleaux. 
— Première exposition sur le pré, deux jours, arrosages multi- 
pliés au commencement. — Acide muriatique au retour du pré, 
1/2 d’acide pour 100 d’eau. — Deuxième rinçage aux rouleaux. — 
Deuxième trempage en chaiLX 2 pour 100, eau à 25°, durée vingt- 
quatre heures. — Troisième rinçage aux rouleaux. — Deuxième 
exposition sur le pré, deux jours , avec les mêmes soins. — 
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Acide murialique tiède (25° en hiver). — Quatrième rinçage parfait 
aux squcezers. 

Premier coulage, lessive légèrement caustique à 2 pour 100 do 
sel de soude et 15 pour 100 de son poids de chaux avec 1 litre 1/2 
de pissavon par hectolitre de lessive ; coulage à température mo- 
dérée (75<> au plus) pendant quatre heures, puis ébullition, filtra- 
tion réitérée au début et quelquefois à la fin. Durée totale dix 
heures. — Cinquième rinçage aux rouieaux. — Troisième exposi- 
tion, de trois jours, sur le pré; arrosages. 

Deuxième coulage, à 1 1 /2 pour 1 00 de sel de soude caustique 
à 10 pour 100 de son poids de chaux, même dose de pissavon. 
Durée dix heures. — Premier foulonnage. — Quatrième exposition 
sur le pré, deux jours. — Premier chlore faüde à 2" prolongé 
huit heures (oxygénation facilitée par le moulinage).— Les bains 
de chlore doivent être de 15 fois le poids de la toile pour avoir 
sécurité complète, mais on peut opérer avec 7 à 8 fois le poids 
d’eau. — Premier rinçage, acide muriatique. — Sixième rinçage 
aux rouleaux. — Première neutralisation, 1/3 pour 100 d’alcali. 

Troisième coulage, 1 1/2 pour 100 du poids de la toile et sel de 
soude avec 12 pour 100 de chaux. — Septième rinçage. — Cin- 
quième exposition sur le pré. — Deuxième chlore à 1“ 1/2, huit 
heures, moulinage. — Deu.\iéme rinçage à l’acide muriatique. — 
Huitième rinçage. — Deuxième neutralisation. 

Quatrième coulage, 1 pour 100 de sel de soude et 10 pour 100 
de chaux. Durée cinq heures, sans rinçage. — Premier passage au 
rouleau dans le savon blanc, 1/4 pour 100 du poids de la toile 
mêlé à une lessive légère de cristaux soude. 

Cinquième coulage, 3/4 pour 100 de sel de soude. Durée quatre 
heures. — Deuxième foulonnage. — Sixième exposition sur le pré, 
deux jours; arrosages. — Troisième chlore à 1», huit heures. — 
Neuvième rinçage. — Premier lavage à l'acide sulfurique. — 
Dixième rinçage. — Troisième neutralisation. — Onzième rinçage. 
— Séchage. — Apprêts. 

Ce traitement convient aux toiles cretonnes; ce n’est pas encore 
le demi-lait de Beauvais. 

Toiles demi-lait. — Premier coulage, 2 pour 100 sel de soude 
caustique à 20 pour 100 de chaux, 1 litre 1/2 de pissavon par hect. 
de lessive; température de 60 à 75“ pendant les six premières 
heures, et pleine vapeur pendant les quatre heures suivantes; 
filtration répétée. — Premier i-inçage. — Première exposition sur 
le pré, trois jours ; arrosages. 


Digitized by Google 



36ü II. — ÜLANCHI.MENT DES TISSUS DE LIN ET DE CHANVRE. BLA 

Deuxième coulage, 2 pour 100 de sel de soude caustique pour 
10 pour 100 do chaux, 1 litre 1/2 de pissavon, même soin, dix 
hem'es. — Deuxième rinçage. — Deuxième exposition sur le pré; 
arrosages. 

Troisième coulage, 1 1/2 pour 100 de soude caustique comme 
ci-de.ssus, 1 litre 1/2 pissavon, neuf heures. — Troisième rinçage, 
cette fois au foulon. — Troisième exposition sur le pré ; arrosages. 

Quatrième coulage, 1 1/2 pour 100 de sel de soude, 10 pour 100 
de chaux, huit heures. — Quatrième rinçage. — Quatrième expo- 
sition sur le pré ; arrosages. — Premier chlore faible à 2», douze 
heures. — Premier rinçage à l’acide muriatique 1 1/2 pour 100, 
suivi d’un rinçage à l’eau, puis d’une'neutralisation. 

Cinquième coulage, 1 1/2 pour 100 de sel de soude, 5 pour 100 
de chaux. — Cinquième rinçage. — Cinquième exposition sur le 
pré, deux jours. — Deuxième chlore à 1® 1/2, douze heures. — 
Deuxième rinçage à l’acide, suivi d’un rinçage à l’eau et neutra- 
lisation. 

Sixième coulage, 1 1/2 pocir 100 de potasse. — Premier frottage 
au savon ou foulage. — Premier demi-coulage, 1 pour 100 de po- 
tasse. — Sixième exposition sur le pré, deux jours. 

Septième coulage, 1 pour 100 de sel de soude non causticpie. — 
Septième rinçage. — Septième exposition sur le pré. — Troisième 
chlore à 1®. — Troisième rinçage acide. — Rinçage à l’eau. — Neu- 
tralisation, rinçage, puis enfin séchage et apprêt. 

Il pourra arriver que par la nature du lin, du tissu, etc., on 
n’ait pas besoin d’arriver ainsi à la septième série d’opérations 
pour atteindre le demi-lait; c’est ce que l’expérience apprendra. 

Toiles plein-lait . — Pour arriver au plein-lait il suffit de continuer 
les opérations de la manière suivante : 

Huitième coulage, bain très-abondant de lessive à 1® de cris- 
taux de soude, élever peu à peu la température à 100®, retirer de 
suite. — Huitième rinçage aux squeezers. — Quatrième rinçage 
avec acide muritiaque, rincer au rouleau. 

Neuvième coulage, lessive à 1 1/i pour 100 do potasse caus- 
tiquèe par 4 pour 100 de chaux et 1 pour 100 de soufre, six 
heures. — Premier frottage. — Deuxième foulonnage. — Huitième 
exposition sur le pré. — Quatrième chlore à 1®. — Cinquième 
rinçage acide. — Rinçage à l’eau. — Neutralisation. — Rinçage, 
puis séchage et apprêt. 

Ici encore il pourra se présenter telle nature de lin qui per- 
mettra de ne pas dépasser la septième série de manipulations et 
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qui par suite rendra inutile la série d’opérations supplémentaires. 

Les toiles de Gholet et de Westphalie sont traitées comme blanc 
de lait. 

Le chlore n'est, comme on le voit, employé qu’aprcs le qua- 
trième coulage ; c’est que les conditions nécessaires à l’emploi de 
cet agent ne se réalisent que graduellement par les modifications 
successives produites par l’alcali ; en le faisant agir plus tôt, on ne 
produirait aucun effet utile, tout en risquant d’altérer la portion 
de la libre déjà pi-ivée de matière colorante. Il y a toujoui-s sécu- 
rité et économie à préparer les toiles par des alcalisations répétées 
aux effets blanchissants du chlore. 

L’emploi de la lessive de cristaux de soude, suivie du bain 
d’acide chlorhydrique après la septième série, a pour but la dé- 
composition et la dissolution des sulfures et sull'ates apportés soit 
par le sel de soude, soit par l’eau, et qui, adhérant aux tissus, 
leur donnent un ton blanc terne. 

Les foulons ne doivent être employés que quand la toile est 
sufTisamment amollie et assouplie. Quant aux frotteuses, elles ne 
doivent jamais être employées après un bain acide (ce qui se fait 
trop fréquemment), mais seulement quand 1a toile est ouverte et 
gonflée et quand les principes colorants ont été convenablement 
prédisposés à être expulsés. 

L’emploi de la potasse, indiquée par le blanc de lait, n’est utile 
que pour les toiles très-difliciles à blanchir. ' 

Apprêts . — La quantité d’eau qu’absorbe un tissu blanc sec, qui 
reçoit l’apprêt, est environ 1/3 de son poids. Il suffira d’ajouter à 
cette quantité d’eau 7 à 8 pour 100 d’amidon pour les apprêts 
très-forts, 5 pour 100 pour les apprêts intermédiaires, 3 pour 100 
pour les apprêts faibles et 1/2 pour 100 pour les linges de table 
qui doivent être cyUndré's ; les nappes exigent 2 à 3 pour 1 00. 

La fécule donne dos apprêts moins transparents, moins fermes 
et moins pleins que l’amidon, La gomme donne des apprêts durs, 
mais diaphanes et brillants ; la dextrine, des aiiprêts souples, gras 
mais hygrométriques. Le mélange de gomme et de dextrine donne 
des apprêts brillants et doux. Le savon blanc jaunit , l’alun 
ajouté (3 pour 100 du poids de l’eau) donne du relief, la gélatine 
altère l’éclat du blanc. 

Pour donner l’apprêt, il faut passer le tissu humide aux rou- 
leaux, puis le passer de nouveau avec un apprêt à 3 pour 100 
d’amidon. Enfin le sécher et le cylindrer à forte pression pour le 
passer de nouveau aiLx apprêts et le sécher. Le cylindrage entre 
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deux apprêts couche et fait adhérer tout le duvet, il aplatit 
de plus et fait rentrer les nœuds dans les mailles du tissu. 

Pour terminer, on plie sur une longueur de 1 mètre en super- 
posant les plis les uns sur les autres, puis on presse fortement et 
graduellement pendant douze heures; on déplie ensuite et replie, 
presse pendant six heures et roule. pièce roulée est nàise en 
cordon et papier. 

Dalistes . — Les lins qui servent à former la batiste sont générale- 
ment rouis do manière à éviter toute fermentation capable d’altérer 
la force et la couleur du lin ; aussi la matière colorante reste- 
t-elle en plus grande abondance et doit-elle subir plus d’opéra- 
tions, afin d’être amenée à se modifier par couches successives 
sans altération des fils qui composent le tissu. Aucune toile ne ren- 
ferme d’ailleurs en proportion de son poids autant de parement 
mêlé de suif et d’axonge qui ne dispai’aissent que par des traite- 
ments réitérés. Les lessives doivent en outre être multipliées 
parce que l’on veut non-seulement blanchir les filaments, mais 
encore les affiner et leur donner une transparence qui augmente 
la richesse de ce beau tissu. 

La macération doit être sm'veülée avec une attention toute spé- 
ciale. On emploie 120 grammes à 130 grammes d’orge germé par 
hectolitre d’eau tiède à -iO» ; on porte la température plus rapide- 
ment à 60“. La fermentation commence après cinq heures de trem- 
page ; elle s’active peu à peu, ce que l’on reconnaît au dégage- 
ment abondant de bulles de gaz ; mais, au bout de vingt heures, le 
mouvement se ralentit, l’odeur vireuse du lin devient pénétrante; 
à une odeur houhloneuse succède une odeur aigre qui devient 
très-prononcée, puis cesse de s’accroître. Il faut veiller avec soin 
à ce que la fermentaüou ne devieime pas putride. Au bout de 
trente heures, on enlève les toiles et on les rince le mieux pos- 
sible. 

Premier coulage : 1 3/4 pour 100 de sel de soude, 15 pour 100 
de chaux et 2 litres de pissavon. Ai-roser avec cette lessive lit 
par lit, filtrer rapidement et remettre dans la cuve; après 
avoir répété cette manœuvre pendant deux heures, chauffer 
légèrement et refiltrer ensuite deux fois. On réchauffe à la va- 
peur jusqu’à l’ébullition et on laisse la lessive se charger peu 
à peu de matière colorante ; filtrer de nouveau pour déplacer 
la lessive et enfin chauffer à pleine vapeur pendant cinq heures. 
Pendant cette période, les matières colorantes bien préparées se 
gonflent, se tuméfient et deviennent aptes à s’oxygéner facile- 
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ment à l’air. — Premier rinçage : apres dix à onze heures, verser 
de l’eau bouillante sur la batiste dans la cuve, pour bien enlever 
toutes les matières visqueuses ; on les sort et on les met le matin 
sur le j)ré. — Première exposition sur le pré, le matin, avec arro- 
sage ; les enlever à deux heures de l’après-midi. 

Deuxième coulage, 1 1/2 pour lOÙ de sel de soude, 15 pour 100 
de chaux, 1 litre 1/2 de pissavon. — Mêmes soins que pour le 
premier coulage.— Exposition sur le pré. 

Troisième coulage, 1 1/4 pour 100 de sel de soude, 10 pour 100 
de chaux, 1 litre 1/2 de pissavon. —Mêmes soins que pour le 
premier coulage. — Exposition sur le pré. 

Quatrième coulage, 1 pour 100 de sel de soude, 5 pour 100 de 
chau.x, 1 litre 1/2 de pissavon. — Mêmes soins ipie pour le pre- 
mier coulage. — Exposition sur le pré. 

Cinquième coulage, 1 pour 100 de sel de soude, 2 pour 100 de 
chaux, 1 litre de pissavon. — Mêmes soins que pour le premier 
coulage. — Exposition sur le pré. 

Sixième coulage, 1 pour 100 de sel de soude, 2 pour 100 de 
chaux, 1 litre de pissavon. — Mêmes soins que pom- le premier 
coulage. — Exposition sur le pré. 

Septième coulage, 4/5 pour 100 de sel de soude, 1 pour 100 de 
chaux, 3/4 de litre de pissavon. — Mêmes soins que pour le pre- 
mier coulage. — Exposition sur le pré. 

Huitième coulage, 1 1/2 pour 100 de sel de soude seul, suivi 
d’acide muriatique. — Mêmes soins ‘que pour le premier coulage. 

— Exposition sur le pré. 

Neuvième coulage, 4/5 pour 100 de sel de .soude, 1 pour 100 de 
chaux sans pissavon. — Mêmes soins que pour le premier coulage. 
— Exposition sur le pré. 

Dixième coulage, 4/5 pour 100 de sel de soude, 3/4 pour 100 ; 
addition de savon vert, li moitié de la durée du coulage. — Expo- 
sition sur le pré. 

Onzième coulage, 4/5 pour 100 de sel de soude sans savon, puis 
premier chlore, premier acide muriatique; quatre heures. 

Douzième coulage, 4/5 pour 100 de sel de soude avec 1/2 pour 
100 de savon vert, foulage aux pieds trois fois eu six heures, 
1/2 pour 100 de savon pour les trois fois. — Exposition sur le pré. 

— Rinçage. 

Treizième coulage, 3/4 pour 100 de sel de soude, 1 pour 100 de 
chaux. — Exposition sur le pré. — Deuxième chlore à 1" faible. — 
Rinçage, acide muriatique. 
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Ouatorziome coulage, 3/'i pour 100 de sel de soude, 1/2 pour 
100 de savou, ajouté à moitié du coulage. — Deuxième foulage 
comme ci-dessus. 

Quinzième coulage, 2/3 pour 100 de soude ou de potasse sul- 
furée. — Exposition sur le pré. — Troisième chlore 4/5». — Rin- 
çage, acide, neutralisations, frottage à la main par des femmes. 

Seizième coulage, 1 1/2 pour 100 de cristaux de soude, 2/5 pour 
100 de savon vert. — Exposition sur le pré, arrosage. — Deuxième 
frottage. — Rinçage. 

Dix-septième coulage, 2/3 pour 100 de potasse perlasse. — Expo- 
sition sur le pré. — Rinçage. — Quatrième chlore 1/2». — Rinçage, 
puis acide, rinçage. 

Toutes ces opérations se succèdent de manière à ce que le réactif 
d’une opération ne puisse pas nuire au réactif des opérations 
suivantes; c’est ainsi qu’on ne mettra jamais au chlore après une 
opération au savon, et vice vers». Enfin les eaux employées doi- 
vent être d’une très-grande pureté. Ce blanchissage se fait en 
vingt-huit jours environ; on pourrait le faire plus rapidement 
en chauffant toutes les lessives à réhullition, à la condition de 
diminuer le degré de causticité. 

Le blanchiment des toiles demi-Hollande et de Beauvais, faites 
avec des fils à batiste, rentre dans la mémo catégorie de mani- 
pulations. 

Coutils d’Evreux . — Les coutils d’Evreux, destinés à la fabrication 
des coi-scts, doivent présenter une roideur qu’on ne pourrait leur 
donner qu’à l’aide de l’apprêt, si on les blanchissait en étoffe; mais 
alors l’aiguille ne pourrait les traverser facilement, aussi esl-on 
obligé de blanchir les fils avant le tissage qui se fait à la main. 
Cette dernière opération s’effectue, d’ailleurs, dans des salles hu- 
mides pour maintenir les fils très-souples, et ou prend des soins 
extrêmes pour éviter la poussière et toutes les saletés qui pour- 
raient ternir la blancheur du tissu. 

III. BL.\NCHIMENT DES TISSUS DE COTON. 

Le coton est de la cellulose presque pure. On ne lui fait subir 
aucune opération avant de le filer ; il peut même être livré au 
tisserand sans autre préparation. Mais, au sortir de l’atelier de 
tissage, les étoffes de coton doivent être débarrassées non-seu- 
lement des substances qui prée.xistaient à la main-d’œuvre, 
mais encore de toutes celles apportées pendant le travail au- 
quel ont été soumis les filaments. Les substances préexistantes 

l, — DICT. DB CHIMIE INDUSTRIELLE. Ü 
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sont d’abord une résine soluble dans l’eau bouillante et dans 
les solutions alcalines ou acides, puis une matière incrustante, 
colorée et insoluble, mais qui , résiniflée par l’oxygène, devient 
soluble. 

Les matières apportées par le travail de l’ouvrier, sont ; 

1» Le parement destiné à jiarer la chaîne sur le métier; il est 
le plus souvent formé de farines fermentées, et peut contenir de 
l’amidon, do la dextrine, du gluten, de la gélatine et de la glycé- 
rine; 

2° Une matière grasse employée par le tisserand pour assou- 
plir sa chaîne lorsque le parement s’est desséché ou lorsque les 
fils très-fins et de mauvaise qualité sont incapables de résister à 
la traction, au frottement de la navette. C’est une graisse très- 
commune ([lie l’on fait couler en la fondant avec un fer rougi au 
feu. Elle tombe en gouttelettes inégalement répandues sur la 
chaîne où on l’étend avec une brosse. Cette matière, si elle n’était 
pas complètement enlevée avant l’action du chlore, empêcherait 
l’imbibitiou uniforme du tissu et occasionnerait des taches qu’il 
serait ensuite impossible de faire disparaître. Ces taches se re- 
connaissent sur le tissu blanc eu ce qu’elles n’absorbent pas l’hu- 
midité atmosphérique, ainsi que le reste de la pièce, et sur les 
tissus teints par des tous [)lus foncés, dus à l’allinité plus grande 
de la matière graisseuse pour les substances colorantes ; 

3° Un savon cuivreux, qui provient de l’action des matières 
grasses dont nous venons do parler sur les dents en cuivre du 
peigne. Ce savon, insoluble dans l’eau de chaux, est décomposé par 
l’eau acidulée qui, dissolvant l'oxyde de cuivre, met en liberté 
l’acide gras soluble dans les alcalis; 

1" Les saletés provenant de la main de l’ouvrier, les poussières, 
les matières terreuses et ferrugineuses, toutes matières qui sa- 
lissent le tissu sans adhérer fortement et sont solubles dans l’eau 
bouillante. 

Avant de soumettre les étoffes au blanchiment, il faut leur faire 
subir l’opération que nous avons décrite sous le nom de grillage des 
tissus. Le grillage opéré, on procède au blanchiment. Nous décri- 
rons successivement les procédés employés dans les meilleurs ate- 
liers de blanchiment de l’Alsace, de Rouen et de Saint-üuentin. Les 
pièces à blanchir sont cousues à la mécanique au bout les unes 
des autres. Nous supposerons, comme c’est le cas très-ordinaire, 
que l’on a réuni ainsi 500 pièces de 100 mètres. 11 faut d’abord 
passer les pièces écrues à l’acide chlorhydrique marquant 1“ à 
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1® 1/2 à l’aréomètre Baumé. Pour effectuer facilement ce pas- 
sage à l’acide, on a disposé au-dessus de la caisse qui contient 
ce liquide un clapot, qui, ainsi que nous l’avons vu, permet 
d’effectuer très -rapidement et très-également l’immersion des 
pièces. 

Au sortir de ce bain acide, les pièces .sont empilées les unes 
sur les autres. On les laisse en tas pendant trois ou quatre heures, 
afin que l’acide les pénètre bien intimemeut. Au bout de ce temps, 
on lave à l’eau courante, à l’aide de clapols disposés au-dessus 
d’un cours d’eau. A ces opérations succède un lessivage : les 
pièces se chargent d'aboril de chaux, en passant dans une grande 
cuve eu bois rempUe d’un lait de chaux assez épais. Au bord 
de ce cuvier se trouvent des squeezers qui ont le double avan- 
tage d’exprimer l’excès d’alcaU qu’emporteraient les pièces et 
de faire pénétrer le lait de chaux dans toutes les parties du 
tissu dont les plis contractés au clapot disparaissent par suite de 
la pression. 

Les tissus ainsi imprégnés de chaux arrivent dans la cuve à 
ébullition. Il faut maintenir cette ébullition pendant vingt-quatre 
heures consécutives. 

Après ce lessivage, les pièces sont lavées deux fois de suite au 
clapot et abandonnent toutes les matières rendues solubles ou peu 
adhérentes par l’action prolongée de l’alcali. Le tissu est ensuite 
repassé à la chaux, ramené dans la cuve à ébullition où il ne 
reste cette fois que douze à quinze heures, et enfin lavé de nou- 
veau deux fois de suite aux clapots. 

Cette première série d’opérations terminée, on passe les pièces 
dans un nouveau bain d’acide chlorhydrique à 1” Baumé. Puis 
après avoir laissé les pièces sorties de l’acide empilées pendant 
trois ou quatre heures, on les lave aux clapots. 

A ce lavage succède une ébullition dans ime nouvelle cuve, où 
les pièces sont placées avec les mêmes précautions, mais dont le 
liquide est formé par une dissolution de 100 kilogr. de sel de soude 
pour 500 pièces d’étoffe. 

Au bout de trois ou quatre heures, il faut remplacer la lessive de 
soude par une dissolution d’un savon résineux, composé avec 
50 kilogr. de sel de soude et 125 kilogr. de colophane, et faire 
bouillir pendant quarante-huit heures. 

Après ce temps, on fait écouler le savon et on en déplace les 
dernières traces par de l’eau froide, qui doit circuler pendant 
quelque temps. Vient ensuite une nouvelle dissolution de soude 
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conteuant seiileiueiit 25 kilogr. de ce sel, et inainteime eu étnilli- 
tinn pendant dix heures. Cette dissolution écoulée est remplacée 
par de l’eau froide. 

Iæs pièces ainsi préparées sont très-propres à recevoir l’action 
lilanchissante du chlore. On les passera au chlorure de chaux 
marquant 1/2“ Baumé, pour les abandonner ensuite en tas pendant 
trois ou quatre heures, de manière que l’action du chlore, mis 
peu à peu en liberté et très-faible, puisse s’exercer efBcacement 
et sans danger. Si le bain de chlorure de chaux avait été con- 
centré, il pourrait se faire que l’acide hypochloreux, mis en liberté 
soit par l’élévation de température, soit par l’acide carbonique de 
l’air, attaquât le tissu dans les parties où il séjourne et y produisit 
de véritables trous. 

On lave alors deux fois au clapot, puis vient un passage à 
l’acide suivi d’un lavage. Enfin dernier passage à l’acide et der- 
nier lavage. 

Les pièces seront alors d’un très-beau blanc ; elles doivent être 
lavées à l’eau de source azurée, puis portées à l’étendage pour être 
séchées à l’air libre, ou bien au séchoh sur des tambours chauffés 
par la vapeur qui enlève toute l’eau en quelques instants. Les bains 
acides font disparaître une teinte jaune, qui persistait malgré 
tous les traitements précédents. Indépendamment des oxydes de 
fer et de cuivre que les acides doivent enlever à la toile, indépen- 
damment de la chaux à l’état de carbonate ou de savon qu’ils 
doivent extraire aussi, il est certain qu’ils détruisent ou dissol- 
vent une matière organique jaune ou brune qui résiste aux 
alcalis et au chlore. Pour les tissus très-fins, comme pour les 
mousselines, au lieu de les passer au clapot on emploie la roue à 
laver qui fatigue moins le tissu. 

Au sortir de la roue à laver, l’eau est extraite par un passage 
à travers les squeezere. 

Les guingamps, tissés avec des fils préalablement blanchis, sont 
simplement lavés à grande eau, puis mis à bouillir avec un peu 
d’eau de savon, rincés, passés à un bain acide, et enfin soumis à 
un deraier rinçage à grande eau. 

La série d’opérations que nous avons décrites pour le blanchi- 
ment des tissus de coton peut être remplacée par la suivante, qui 
n’en diffère, du reste, pas essentiellement. Nous supposerons tou- 
jours que l’on ait réuni les unes au bout des autres, par des 
coutures faites à la mécanique, 500 pièces de 100 mètres : 

1“ Un les passe au lait de chaux dans une cuve à clapot, au 
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sortir de laquelle elles sont mises à lioiiillir dans une eluuidiére 
où elles restent vin<!:t-qtuilre heures. Viennent ensuite les optu'a- 
tions suivantes : 

2® Laver aux clapots à la rivière ; 

3“ Passer à l’acide chlorhydrique à 2“ dans la cuve à clapot 
sans empiler ; 

4" Laver aux clapots à la rivière ; 

5“ Faire bouillir pendant vingt-huit à trente heures avec un 
bain de savon résineux formé de 125 kilogr. de sel de soude et 
1 2 kilogr. 500 gr. de colophane ; 

6" Remplacer le savon résineux par de l’eau pour laver le, tissu ; 

7« Passer aux clapots ; 

8“ Lessiver dans une dissolution de 25 kilogr. de sel de sonde 
maintenu douze heures en ébullition ; 

9“ Passer aux clapots ; 

10° Passer au chlorure de chaux à 1/2° et empiler les pièces ; 

1 1° Donner un bain d’acide chlorhydrique à 2° et empiler; 

1 2" Passer aux clapots ; 

13“ Sécher à l’air ou sur les cylindres à vapeur. 

Quand il s’agit de blanchir des calicots ou toiles de coton de- 
vant servir comme linge de ménage ou à divers autres usages, 
les opérations sont un peu différentes. On commence par bien 
mouiller aux clapots en rivière, puis faire bouillir avec le savon 
résineux, formé comme nous l'avons expUqué ci-dessus; et après 
l’ébullition on remplace la dissolution de savon paf de l’eau qui 
rince le tissu sans le déplacer. Vient ensuite un passage aux cla- 
pots qui précède le passage au chlore à 1° avec empilage. On passe 
encore à l’acide à 2° et on empile. Un dernier passage au clapot 
permet de donner un apprêt à la fécule et de porter au séchoir. 

IILANCHI.MENT DU COTO.N EX ÉCUEVEAUX. 

Au lieu de blanchir ainsi les cotons en tissu, on peut les sou- 
mettre au blanchiment à l'état de fils ; c’est le coton en pentes. 

1° S’il s’agit de fils destinés à la fabrication de tissus communs, 
on fait subir un simple débouillage à l’eau bouillante pour le 
bien mouiller, puis un passage au bain de chlorure à 3/4“ pendant 
deux heures dans une cuve où le chlore est ensuite déplacé par 
de l’eau limpide, qui est elle-même remplacée par de l’acide 
chlorhydrique à 2°. .Après ces opérations il suffit di^ rincer et 
faire sécher sur des perches. 

2° Quant aux cotons destinés à faire de beaux tissus et de la 
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pas.semenlerie, on les mouille à l’eau bouillante, pour lessiver 
ensuite pendant douze heures à 6 pour 100 de sel de soude. 

Les cotons bien rincés à l’eau courante sont passés au chlore à 
1/4° et ensuite au bain acide à 1/2°. Vient après un passage à l’eau 
courante et une deuxième*lessive à 3 pour 100 de sel de soude ; 
l’ébullition est maintenue pendant huit heures. Puis rinçage, 
coulage au chlore à 1/2° pendant une heure. Remplacer le chlore 
par de l’acide chlorhydrique jusqu’à parfait dégagement du 
chlore. Dernier rinçage suivi d’un azurage. Enfin séchage sur les 
perches. 

IV. BL.ANCHIMENT DE LA LAINE. 


Le blanchiment de la laine porte le nom de désuintage. Cette 
opération se fait souvent partiellement en baignant et savonnant 
le mouton avant la tonte dans une rivière ou un étang ; on dit 
alors que la laine a été lavée à dos ; quelquefois ce lavage est fait à 
chaud, après la tonte, par le marchand de laine, c’est le lavage 
marchand ; le plus souvent le désuintage se fait en une seule fois 
et à fond par le fabricant, avant la mise en œuvre de la laine; 
nous ne décrirons que cette dernière opération. 

La laine, en toison, n’ayant encore subi aucun apprêt, est en- 
duite d’une substance grasse, onctueuse, d'une odeur forte qu’on 
appelle le suint. Cette matière est formée des produits de la trans- 
piration modifiés par l’action des agents extérieurs. 

D’après Vauquelin , le suint se compose surtout d’un savon 
à base de potasse, et d’un acide gras libre. A ces matières s’ajou- 
tent de petites quantités de sels de potasse, acétate, carbonate, 
chlorure, un peu de chaux et une matière organique odorante, 
sans compter les poussières et les matières terreuses retenues 
dans le suint. Chose remarquable, la potasse existe dans le suint 
à l’exclusion de la soude. , 

La proportion de suint varie suivant la nature de la laine, elle 
est plus abondante dans la belle que dans la commune. La perte 
de poids au désuintage va jusqu’à 55 pour 100, pour les laines 
fines, mais seulement jusqu’à 36 pour 100 pour les laines gros- 
sières. 

La qualité de la laine et la facilité avec laquelle on poui-ra la 
blanchir varient avec les troupeaux, et dans un troupeau avec 
les toisons; même dans une toison, il y a au moins cinq sortes 
de choix; ce qui exige, avant tout essai de blanchiment, une opé- 
ration préliminaire appelée le triage. 
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Le triage consiste à mettre à part : 1" la laine provenant des 
flancs et des épaules, elle donne le plus beau blanc; 2« celle 
du ventre; 3* celle des cuisses; 4« celle du dos; 5“ enfin, celle 
des e.vtréinités. 

Désuintage . — Bien que le suint, d’après sa nature, soit presque 
complètement soluble dans l’eau, l’expérience adémonti-ô qu’il ne 
suflit pas de soumettre les laines à do simples lavages à l’eau 
courante. Les résultats que l’on obtiendrait ainsi seraient très- 
insufTisants. On arrive à de bien meilleurs résultats en laissant 
les laines dégorger pendant quelque temps dans une petite 
quantité d’eau tiède ordinaire ou même froide; le désuintage s’y 
elléctue mieux que dans l’eau courante, pan;e que le suint en 
dissolution concentrée agit comme un véritable savon, et enlève 
les matièn?s grassf;s qui adhèrent aux filaments. 

Enfin la méthode suivante , généralement adoptée, conduit 
mieux encore au but qu’on se propose. Le succès en est bien plus 
rapide et plus complet. La laine est mise à dégorger, non dans 
de l'eau tiède seule, mais dans de l’eau additionnée d’un quart 
d’urine putréfiée, et portée à la température de 50" environ. 
Quinze à vingt minutes suffisent alors si l’on a eu la précaution de 
remuer lentement la laine avec une perche, en éxâtantune agi- 
tation trop rapide qui détermine le feutrage de la laine, et par 
suite la nipture des filaments dans le peignage et le cardage. 

Cette opération terminée, la laine est placée dans de grandes 
corbeilles pour être rincée à l’eau courante. On ne pourrait rem- 
placer dans l’opération l’urine putréfiée par de l’urine fraîche, 
car cette dernière étant acide, décomposerait le savon déjà tout 
formé dans le suint, tandis que l’urine jiutréfiée agit par son 
ammoniaque qui saponifie les graisses libres. 

11 faut avoir soin de ne pas prolonger le séjoiu de la laine dans 
le bain ammoniacal, car les filaments seraient peu à peu altérés, 
gonflés, déchirés, et la laine aurait perdu sou nerf. 

La laine bien rincée est soumise au soufrage quand elle doit 
rester blanche. 

Soufrage . — Pour blanchir par l’acide sulfureux, on suspend au 
moyen de perches, dans une chambre disposée à cet effet, la laine 
mouillée, et ou allume du soufre dans une terrine. Il faut fermer 
alors la porte en collant sur les joints des bandes de papier, de 
manière à avoir une fermeture aussi hermétii]ue que [lossible. 
L’acide sulfureux, formé par la combustion du soufre, est con- 
densé par l’eau qui imprègne les filaments, agit sur la matière 
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colorante , et la blanchit. Au bout de douze heures, on ouvre la 
porte pour laisser échapper les vapeurs acides et permettre ainsi 
de pénétrer dans la chambre ; les perches sont alors portées au 
grand air qui dissipe le reste de l’acide sulfureux. 

Il est facile de disposer la chambre d’une manière pins avanta- 
geuse pour éviter les émanations délétères. A la partie snpérieure 
du soufroir se trouve une onvertnrc munie d’un registre, destinée 
à la sortie du gaz ; et au bas de la porte une autre ouverture plus 
petite que ferme en tout ou en partie une petite planche formant 
une véritable chatière permettant la rentrée de l'air destiné à la 
ventilation. .Après rinflammation du soufre, on ferme la porte et la 
petite chatière, en laissant le registre ouvert jusqu a ce que la 
dilatation ait fait sortir une partie de l'air et de l’acide sulfureux; 
lorsque le soufrage est terminé, on ouvre entièrement le re- 
gistre et peu après la petite planche de la chatière, pour que tout 
l'acide sulfureux et l’azote puissent s’échapper. Cette ventilation 
permet d’entrer dans le soufroir, et d’y travailler sans le moindre 
malaise. 

.Après le soufrage, la laine est rude au toucher; on lui rend sa 
douceur et sa souplesse primitives par un très-léger bain de 
savon . 

Au lieu de blanchir la laine en toison, on peut la blanchir 
lorsqu’elle est déjà filée ; on obtient dans ce dernier cas un plus 
beau blanc. 

La laine filée (en écheveaux), ou les objets confectionnés (tri- 
cots, jupes, bas, couvertures, etc.), sont d’abord passés à la main 
ou soumis à une lessive. Pour cela on les empile dans une cuve 
eu bois, garnie, à 1 5 cent, du fond, d’un grillage également eu bois. 
On l’emplit ensuite d’une lessive à 5 pour 100 de sel de soude 
chauffée à 40“. Au bout d’une heure, ces objets enlevés sont 
portés sans être rincés au soufroir où ils restent pendant douze 
heures soumis à l’action de l’acide sulfureux. Cette opération est 
suivie d’un nouveau coulage avec une lessive à 3 poiu- 1 00 de sel de 
soude, après lequel vient un nouveau soufrage. Pour faire dispa- 
raître l’odeur du soufre, on laisse les objets submergés toute rme 
nuit dans un bain d’eau acidulée par l’acide sulfurique, et mar- 
quant 2“ à l’aréomètre de Baumé. Vient ensuite le rinçage à la ri- 
vière, et le séchage à l’air. On peut, comme précédemment, passer 
à l’eau de savon légère jjour rendre à la laine sa douceur primitive. 
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V. BIANCHIMENT DE LA ROIE. 

La soie telle qu’elle sort du cocon peut être soumise au tissage 
sans préparation chimique préalable. Mais l’étoffe qu’elle fournit 
est terne, rude et plus ou moins colorée en jaune, suivant la na- 
ture de la soie employée. Il faut alors pour la rendre blanche, ou 
pour la livrer à la teinture, de même que pour lui donner l’éclat 
et la souplesse e.vigés par le consommateur, la soumettre aux 
diverses opérations du blanchiment qui ont le double but d’en- 
lever la matière cireuse et de décolorer la matière jaune'. Ces 
procédés sont au nombre de trois. Ils diffèrent essentiellement, 
tant par la nature des opérations que par les résultats obtenus. 
Le choix entre ces procédés dépend surtout, comme nous le ver- 
rons, de l’emploi ultérieur que l’on veut faire de ces étoffes. 

fiLANCHIMENT PAH LES ACIDES. 

Ce blanchiment s’obtient en passant la soie dans un bain com- 
posé d’acide chlorhydrique et d’acide azotique, mélangés dans la 
proportion de 20 d’acide nitrique pour 80 d’acide chlorhydrique. 
Ce bain doit être étendu d’eau jusqu’à ce qu’il marque 15 à 18“ 
Baumé. Il faut le porter à une température de 30 à 35°. A une 
température plus élevée, de 45 à 50°, par exemple, l’acide azotique, 
loin de déterminer le blanchiment de la soie, lui donnerait une 
teinte de plus en plus jaune. Au bout de dix minutes de séjour 
dans ce bain acide, la soie, qui était d’abord d’une couleur jaune 
orangé, a passé peu à peu à une teinte verte qu’elle a bientôt 
abandonnée pour prendre le ton gris du calicot écru. C’est à ce 
moment qu’on enlève la soie pour la laver à grande eau. La 
matière bien remuée est alors disposée à prendre, sous l’action 
plusieurs fois répétée de l’acide sulfureux, une blancheur très- 
éclatante. 

Le soufrage s’effectue en suspendant sur des perches la soie 
humide dans une chambre qui peut fermer hermétiquement. 
Une terrine, ménagée au milieu du plancher, peut recevoir 6 à 
7 kilogr. de soufre qu’on enflamme. On bouche toutes les issues, 
et* l’acide produit , absorbé par l’eau qui imprègne la soie, agit 
avec une très-grande énergie décolorante. 

.4u bout de douze heures, on ouvre la chambre de manière à 
renouveler l’air ; on passe la soie à l’eau contenant 10 pour 100 

< Nous devons à Tobligeance de MM. Tiuinon, Marnas et Bonnet, de Lyon, 
les d('*tails des divers procédt^'s employés dan.s leur importante usine. 
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(du poids de la soie) de bicarbonate de soude ou de savon. Six ou 
sept soufrages, séparés par des lavages semblables à celui qu’on 
Aient d’indiquer, sont souvent nécessaires pour atteindre au der- 
nier degré de blancheur. 

La soie, après le dernier soufrage, est d’un blanc mat. Elle est 
rude, cassante, complètement dénuée d’élasticité et, de plus, for- 
tement contractée. Elle ne saurait produire par le tissage les 
étoffes solides, douces, moelleuses et brillantes. La soie à cet état 
ne supporte pas le pli. 

On fait cesser cet état anormal par une opération appelée 
assouplissage. 

L’assouplissagc consiste à faire passer et repasser plusieurs 
fois la soie dans un bain d’eau bouillante jusqu’à ce qu’elle de- 
vienne spongieuse, molle et élastique, et que le brin de la soie 
soit bien ouvert et même très-légèrement plucbeux. 

Arrivée à cet état, la soie dénommée souple en teinture est 
propre au tissage ; elle peut subir l’action du polissoir et donne 
des tissus très-réguliers. Dans ces manipulations successives, la 
soie ne perd que 18 pour 100 de son poids primitif, tandis que 
nous verrons la perte s’élever dans le décreusage à 33 pour 100. 
Cotte différence a fait supposer à plusieurs industriels que, dans 
le cas qui nous ocoupe, une partie seulement de la matière gom- 
meuse était dissoute, tandis que la matière colorante et une partie 
des mucilages étaient simplement décolorés. 

Caractères de la soie souple . — Cette soie blanchie aux acides, et 
appelée en fabrique soie souple, est reconnue aux caractères dis- 
tinctifs suivants : elle est blanche, opaque, tm peu rude au tou- 
cher, spongieuse et assez élastique ; elle se disloque et se défile 
quand on exerce sur elle une traction trop considérable. 

Cette soie souple est destinée spécialement à la fabrique pour 
l’exportation, jjour les soies légères et les articles bon marché. 

BL.VNCHIMENT AU SAVON, DÉCBEUSAGE OU CUITE. 

Les manipulations sont d’une e.xtréme simplicité; ce sont de 
plus celles qui donnent le meilleur résultat. Elles rendent la soie 
solide, élastique et propre à toutes les formes et moyens de tis- 
sage. Elles lui communiquent en même temps toutes les qualités 
de blancheur et d’éclat qui la font rechercher pour les étoffes de 
luxe. 

Dégommage . — La première opération consiste à faire bouillir 
pendant dix minutes la soie grège dans un bain d’eau de savon 
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contenant 30 pour 100 du poids de la soie; cette quantité varie 
suivant les qualités des eaux; la proportion que nous venons d'in- 
diquer convient très-bien avec les eaux du Rhône, de la Saône, 
du Furens et de la Seine. Pour cette opération, les écheveaux sont 
enfilés sur des perches ou lissoirs disposés horizontalement au- 
dessus de la chaudière; la partie immergée se dégorge peu à peu; 
le vernis et la matière colorante se dissolvent, on tourne ensuite 
les écheveaux sur les hssoirs de manière à ce que la partie pri- 
mitivement hors du bain y trempe à son tour. Au sortir de ce 
hquide, la soie a perdu presque toute la matière gommeuse dis- 
soute par le savon. Elle est devenue souple, douce, d’un blanc 
mat, légèrement opalin. 

Une seconde ébullition dans un bain à 15 pour 100 de savon 
achève de faire disparaître les dernières traces de matière gom- 
meuse ; il faut retirer alors les écheveaux, les tordre à la cheville, 
les dresser et procéder aux manipulations suivantes. L’ensemble 
de ces deux opérations s’appelle le dégommage. 

Cuite . — On place les écheveaux de soie dans des sacs ou poches 
en canevas grossiers qui pem^ent contenir chacun de 12 à 15 kil. 
de soie dégommée. Ces sacs sont ensuite mis dans un bain d’eau 
bouillante contenant 15 pour 100 de savon (du poids de la soie). 
L’ébullition doit être maintenue pendant une heure environ. 11 y 
aurait inconvénient à prolonger davantage cette ébullition pour 
un grand nombre de soies, qu’on appelle pour cette raison soies 
tendres : telles que les soies Cévennes, Piémont, Bengale, Mes- 
toup, Brousse, etc. La soie ainsi cuite jouit de toutes les propriétés 
qui la font rechercher. Pour les soies qui doivent rester blanches, 
et auxquelles on veut par conséquent donner le blanc le plus 
parfait, on fait suivre la cuite d’un lavage , puis d’un soufrage 
analogues à ceux que l'on donne pour les soies souples ; les autres 
soies sont lavées à l’eau de source convenablement azurée par 
l’indigo fin. 

La soie perd dans le décreusage 25, 30 et 35, ou même 38 pour 
100 de son poids primitif, suivant sa provenance. Les soies de 
France et d’Italie sont celles qui perdent le moins. Les Brousse, 
Perse viennent ensuite; les Bengale et Chine sont celles qui 
perdent le plus. 

La soie cuite est seule employée pour les étoffes riches, d’un 
grand éclat et d’une solidité extrême. La chaîne et la trame sont 
alors de soie cuite. Dans les étoffes légères, la chaîne seule est 
en soie cuite et la trame en soie souple. 
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Pour les soies deslinéos à la faliricalion îles Blondes et des gazes, 
le décreusage doit être moins complet, afin de laisser aux Brins 
leur roideur naturelle. 11 faut prendre pour cette faBrication les 
soies grèges les plus Blanches, de Chine , par exemple ; les trem- 
per dans l’eau pure ou faiblement savonneuse, puis les tordre et 
les soumettre au soufrage ; après deux séries d’opérations sembla- 
bles, les soies sont convenablement préparées. 

DÉCnELSAGE A LA SOUDE CAUSTIQUE OU DEMI-CUITE. 

Ce décreusage économique n’est guère employé que pour la 
teinture en noir. 11 donne peu de brillant à la soie et souvent at- 
taque profondément la fibre ; il a besoin d’être surveillé avec un 
soin extrême. 

L’opération consiste à faire bouillir la soie pendant une demi- 
heure au plus dans un bain contenant 12 pour 100 (du poids de 
la soie) de soude caustique. La soie, au sortir de ce bain, est lavée 
à grande eau, puis tordue et séchée. Les seuls avantages que l’on 
reconnaisse à ce procédé sont : économie de raain-d’oîuvre et de 
savon ; la perte ne s’élevant qu’à 12 pour 100. Mais en compen- 
sation, la soie est terne, cassante, profondément attaquée et n’a 
jamais l’aspect opalin qui la fait rechercher pour les élolfes de 
luxe. 


VI. BLANCHIMENT DU PAPIER. 

C’est Ghaptal qui a le premier signale l’emploi du chlore pour 
blanchir les chiffons qui doivent servir à la fabrication du papier. 
Le procédé que l’on suit actuellement est basé sur les expériences 
qu’il publia en 1700. On commence par lessiver les chiffons de 
manière à enlever toutes les matières grasses et étrangères sapo- 
niflables par les alcalis. Ces chiffons, ainsi lessivés et ainsi rincés, 
sont somnis à l’opération du dèfilacje, dont le but est de dissocier 
les fibres des divers tissus et de les mêler de manière à ce qu’elles 
présentent une masse homogène que l’on appelle le défilé. Le 
blanchiment du défilé s’effectue à l’aide du chlore qu’on peut 
employer soit à l’état gazeux, soit à l’état de chlonire de chaux 
en dissolution ; de là, deux manières différentes de procéder ; 

Pour blanchir au chlore gazeux, on place le défilé encore hu- 
mide sur des tablettes disposées les unes au-dessus des autres 
dans une grande caisse dont la capacité doit être de 3 à 4 mètres 
cubes pour, 500 kilogr. de chiffons. Cette caisse, en forme de pa- 
rallélipipède rectangle, est d’ordinaire en liois résineux sec, d’une 
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épaisseur de 7 eeiilim. environ, assemblé à double rainure et bien 
retenu par des travei-scs extérieures et des timnls en fer. L’inté- 
rieur, bien mastiqué à la céruse, est enduit d’abord d’une couche 
d’huile de lin chaude, puis de deux couches de couleur à l’huile. 
Une des faces latérales peut s’enlever à volonté pour l’introduc- 
tion et la sortie des pfites. Quand elle est en place, les joints sont 
lutés par des bandes de papier collé. Le gaz arrive par une ouver- 
ture percée à la face supérieure près d’une des extrémités; 
l’échappement de l’air et des gaz se fait par un tnyau partant 
également de la face supérieure, mais le plus loin possible de 
l’entrée du chlore. 

La caisse pourrait être construite en pierres ou en briques avec 
revêtement intérieur en ciment romain ou en plaques de faïence. 
Le gaz est produit dans une tourille en grès,chaull'ée au bain- 
marie ou au bain de sable, et munie d’un tube en plomb qui 
amène le chlore dans la caisse. Pour blanchir .500 kilogr. de chif- 
fons, il faut produire de 2 à 5 mètres cubes de gaz, suivant la 
nature de la pâte. Le délilé de coton blanc est celui qui en absorbe 
le moins, le coton écru, les fils fins en tibsorbent un peu plus ; 
vuennent ensuite les gros fils non cirés, les toiles, nenves bises, 
puis les toiles grossières et enfin les cotons de couleur foncée. 
La décoloration n’est jamais absolue, elle est d’autant plus 
incomplète que les chiffons étaient plus foncés. Dans le blan- 
chiment au chlorure de chaux, la dose varie de 8 à 10 kilogr. 
de chlorure sec pour aOO kilogr. de chiffons. Le mode d’emploi 
le plus simple consiste à le réduire en bouillie pour le verser 
ensuite dans la pile vers la fin du dé/ilage ou au commence- 
ment du raffinage. Le blanchiment des chilTons défilés se fait 
très-lentement, l’acide hypochloreux ne se dégageant que sous 
l’influence de l’acide carbonique de l’air. On peut hâter son 
action par l’addition d’un acide plus énergique, tel que l’acide 
sulfurique ; mais cet usage entraîne de graves inconvénients, 
quand il n’est pas siu'veiité avec attention ; il en résulte fréquem- 
ment un affaiblissement rapide des fibres. 

Dans ces derniers temps, M. P.-Firmiu Didot a imaginé un 
procédé très-efficace et ne présentant aucun danger. 11 consiste 
à faire passer dans le bain qui contient les chiffons et le chlorure 
de chaux un courant d’acide cai'bonique pris dans la cheminée 
d’un foyer en combustion; on arrive ainsi à Idanchir cinq, sept 
et jusqu’à dix fois plus rapidement que par les procédés ordinaires 
sous la seule influence de l’acide carbonique de l’air. Il résulte 
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une très-notable économie de la possibilité do blanchir ainsi une 
très-grande quantité de chill'ons avec un petit nombre d’appareils 
à blanchissage. 

Un autre mode de blanchiment du défilé au chlorui-e de chau.K 
consiste à blanchir par bains; il e.xige, comme pour le gaz, des 
appareils spéciaux ; un réservoir pour les dissolutions que l’on 
prépare d'avance, et des bassins servant au.x bains et placés un 
peu plus bas que le réservoir. Ce procédé est moins employé que 
les précédents ; nous n’entrerons pas dans le détail de la disposi- 
tion des appareils, il nous suffira de dire que le défilé reste 
environ six heures dans le chlorure. Le liquide qui a perdu 
une partie de son ptjuvoir décolorant est ramené au degré voulu 
par l’addition d’une quantité convenable de chlorure sec dans un 
réservoir inférieur, d’où il est pris par une pompe et reversé 
dans le réservoir supérieur. 

L’ellét du chlore gazeux sur le défilé est jilus énergique que 
celui des chlorures, mais ces dernière agissent plus intimement 
sur les fibres, tout on en compromettant moins la solidité. 

Le défilé blanchi est mis à dégorger dans l’eau contenue dans 
une pile disposée à cet effet ; s’il n’est pas suffisamment blanc, on 
le soumettra à un nouveau traitement par les mêmes procédés. 

BLANCHIMENT DES ESTAMPES, LIVRES, ETC. 

C’est encore à ChapUl que l’on doit l’emidoi du chlore pour ré- 
tablir les gravures et imprimés altérés par les agents atmosphé- 
riques. Des estampes dégradées, à tel point qu’on avait de la peine 
à en distinguer le dessin, oui été réparées de manière à [laraitre 
neuves. De vieux livres salis par celte teinte jaune qu’y dépose 
le temps peuvent aussi être si bien blanchis qu’on les croirait 
sortaut de la presse. Pour les estampes, Chaptal se contentait de 
la simple immersion dans l’eau de chlore. Lorsqu’il est question 
d’un livre, il enqiloie le procédé suivant, dont nous empruntons 
la description au rapport de Berthollet * ; « 11 a fait construire 
un cadre en bois qu’il assujettit à une hauteur convenable, et 
après avoir décousu le livre il eu place les feuilles séparées entre 
des liteaux do bois très-minces, qui sont soutenus par le cadi-e 
et qui ne laissent entre eux qu’un intervalle de deux lignes ; il 
met deux feuilles dans chacun de ces intervalles et il les 
assujettit avec deux petits coins de bois qu’il enfonce entre les 

* Annales de Chimie, t. I, p. 70. 
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liteauN contre lesquels ces feuilles se trouvent ainsi pressées. Il 
introduit ensuite la liqueur, et après deu.x ou trois heures il enlève 
le cadre avec les fouilles et il les plonge dans l’eau froide. Par 
celte opération, non-seuh'inenl les livres sont rétablis, mais le 
papier en reçoit un degré de blancheur qu’il n'a jamais eu. Cette 
liqueur a encore le précieux avantage de faire disparaître les 
taches d’encre à écrire qui trop souvent déprécient les livres ou 
les estampes. ■ 

BLANCHIMENT DE LA CIRE, DE l’iVOIRE, DES HUILES, COLLES, ETC. 

Le hlanchiment, soit par l’air et la lumière, soit par l’acide 
sulfureux ou le chlore, s’applique encore à un grand nombre de 
substances. Nous allons en donner quelques exemples : 

Cire. — La cire brute qui est jaune peut se blanchir très-bien 
au chlore, ainsi (jue Berthollel l’a démontré ; mais beaucoup de 
fabricants trouvent que la cire en devient cassante, et quebiues- 
uns disent qu’elle relient du chlore ; ils préfèrent la réduire par 
fusion et refroidissement brusque, en rubans très-rninces (ju’on 
étend sur des châssis en toile exposés à l’action simultanée de 
la rosée et des rayons solaires. La matière colorante se détruit 
peu à pou à la surface des rubans. On refond la cire pour la ru- 
baner de nouveau et la soumettre à un deuxième blanchiment. 

L’ivoire et les os jaunis peuvent reprendre facilement leur cou- 
leur blanche. Il sulUt do les brosser avec de la jiierre ponce cal- 
cinée et délayée dans l’eau, [luis de renfermer les jiiôces encore 
humides sous un chilssis en verre que l’on exposera à l’action dos 
rayons solaires. 

L'huile de palme, celle de lin, naturellement jaunes, sont décolo- 
rées par l’actioL combinée de l’air et delà vapeur d’eau à lOO». 

L'acide sulfureux est employé pour blanchir la colle de poisson, 
la gomme adraganle et les pailles qui servent à la confection des 
chapeaux. Il enlève les taches de fruits rouges et de vin sur le linge 
et les vêtements. 

L. TROOST. 
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I. GÉNÉIULITÉS SUR LE BLANCHISSAGE DU LINGE. 

L’opération du blanchissage est d’une extrême importance, elle 
coûte chaque année à la France plusieurs centaines de millions, 
aussi ne doit-on négliger aucime des améliorations dont elle est 
susceptible. Toutes les questions qui se rattachent à l’étude et à 
la pratique du blanchissage domestique ou industriel ont vive- 
ment préoccupé depuis soixante ans les hommes les plus éminents, 
parmi ceux qui ont à cœur le bien-être des individus et le main- 
tien de l’hygiène publique. Savants, industriels, spéculateurs, 
tous ont apporté à la solution de ces questions leur savoir et leur 
expérience. Il nous suffira de citer Chaptal, Cadet de Vaux, Cui-au- 
deau, Borthollct, Bosc et Monigolfier. 

Dans ces derniers temps, l’État lui-même, sur l’initiative éclai- 
rée de M. Dumas , a pris sous son haut patronage les études 
sérieuses qui ont conduit à la création des lavoira publics. Grâce 
aux sacrifices considérables que le gouvernement s’est imposés, 
une impulsion puissante a été donnée pour l’organisation et 
l’extension de ces établissements, qui intéressent à un si haut 
degré le bien-être de toutes les classes de la société. 

Les ellbrts tentés jusqu’ici par les particuliers, et les encourage- 
ments donnés par l’Etat ont peu à peu amené des améliorations im- 
portantes, mises à profit par les industriels instruits et pratiques 
qui ont examiné avec une attention sérieuse et persévérante 
cette question, où les connaissances physiques sur l’application 
de la chaleur trouvent une place si considérable. Ces procédés ne 
sont malheureusement pas assez généralisés. Le linge de nos 
ménages est encore presque tout entier blanchi par le mode long, 
coûteux et insuffisant , employé dans nos villes depuis plusieurs 
siècles. La plupart des blanchisseurs sont restés servilement 
fidèles à la vieille routine. Leur persévérance semblait, d’ailleurs, 
bien souvent justifiée par l’insuccès de ceux qui, dépourvus des 
notions physiques et chimiques nécessaires, se sont livrés à des 
essais ruineux. 

Nous croyons donc utile de j>asser ici rapidement en revue les 
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diverses opérations du blanchissage, en indiquant les modifica- 
tions successivement apportées, les avantages et les inconvénients 
des systèmes successivement préconisés et abandonnés, et ter- 
minant par la description des appareils qu’une expérience de 
plusieurs années déjà a permis d’adopter dans la plupart des grands 
établissements. 

OPÉRATIONS QUI CONSTITUENT LE BLANCHISSAGE. 

Le blanchissage consiste en plusieurs opérations successives : 

1» Le triage, qui a pour but de séparer le linge à blanchir en 
plusieurs catégories, suivant son degré de finesse et ensuite par 
degré de malpropreté ; 

2» Le trempage, ou imbibition à l'eau froide. Cette opération se 
fait d’ordinaire dans des baquets; elle a pour but de débarrasser le 
linge des matières solubles dans l’eau, qui peuvent l’imprégner ; 

3>> L’essangeage, destiné a enlever tout ce que l’eau de savon 
aidée de frictions peut dissoudre ou détacher. On s’aide de battoirs 
qui nuisent à la solidité du linge; 

■i<* Le coulage. Il consiste à faire passer à travers le linge une 
dissolution alcaline, obtenue à l’aide de la soude, de la potasse ou 
de la cendre. Il a pour but la saponification ou l’émulsion des 
corps gras qui salissent le linge ; 

5“ Le lavage ou savonnage, destiné à enlever à l’aide du savon 
les dernières taches qui ont résisté au coulage ; 

6° Le rinçage, débarrasse le tissu de l’eau de savon qui l'im- 
prègne. Après le rinçage vient l'azurage ou passage au bleu, 
qui doit neutraliser la teinte jaune, et lui substituer une teinte 
blanche plus agréable à l’œil ; 

7° Le séchage. .Ainsi que l’indique son nom, il doit amener l’éva- 
poration complète de l’eau qui mouille le linge. Après avoir 
été rincé, le linge a déjà perdu une partie de son eau par l’égout- 
tage; 

8“ Le repassage, précédé souvent, pour les linges fins, de l’ami- 
donnage, doit faire disparaître tous les faux plis et les rugosités du 
tissu. A cette dernière phase du blanchissage se rattachent encore 
le cylindrage, le calandrage, le pliage, le pressage, etc., opéra- 
tions mécaniques dans le détail desquelles nous n’aurons pas à 
entrer. 

Nous n’avons rien à dire de la première opération, le triage, 
dont l’utilité est évidente. 

Dans le trempage, toutes les poussières, la boue, les matières 

1. — DICT. DE CBmiE INDUSTRIELLE. 25 
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peu adhérentes se séparent lentement et tombent au fond des 
baquets. Ce premier nettoyage grossier se trouve achevé par l’es- 
sangeage qui, dans beaucoup de cas, n’est pas indispensable. 

n. LESSIVAGE OU COULAGE. 

Le coulage est l’opération capitale du blanchissage. De la 
bonne direction de cette longue manipulation dépendent la 
beauté et la conservation du linge. Cette opération, mal conduite, 
détruit très-rapidement les étoffes les plus solides. 

Le bnge à blanchir contient , outre les matières solubles, dont 
nous venons d'indiquer le traitement, des substances insolubles, 
des corps gras ou résineiux, les produits de la transpiration, etc. 
Toutes ces substances doivent être rendues solubles par l’action 
des alcabs qui les saponifieront. 

Les produits de cette saponification sont, comme on sait, un 
principe sucré : la glycérine soluble dans l’eau et un savon alcalin 
non soluble, mais aidant à son tour à la dissolution ou à la divi- 
sion des matières grasses. 

Les alcalis employés sont d’ordinaire le carbonate de soude 
(sel de soude du commerce), ou le carbonate de potasse. Ce der- 
nier est le principe actif des lessives obtenues par le lavage des 
cendres de bois. 

Pour que la saponification s’effectue d’une manière complète, 
il faut que la lessive reste étendue, et, après avoir atteint la tem- 
pérature de 10U“, soit maintenue un certain temps à ce degré. 
C’est ce cpii résulte des recherches si remarquables de M. Che- 
vreul, sur les corps gras, et ce que n'ont fait que confirmer les 
expériences plus récentes. Cette température a, suivant Curau- 
deau, un autre avantage non moins important, c’est de détruire 
dans toute la masse du linge les insectes et leurs œufs, ainsi que 
les miasmes délétères qu’il peut contenir. 

S’il est indispensable de chauffer la lessive à l’ébulfition, il 
n’est pas moins important de n’arriver que progressivement â 
cette température, car, ainsi que le fait observer Rouget de 
L’Isle : « Une des premières conditions d’un bon blanchissage, 

« c’est de ne pas chauffer le linge trop brusquement, parce qu’un 
« changement trop subit de température crispe le tissu, et coagule 
« les matières animales et albiunineuses. » 

Examinons maintenant les différents moyens à l’aide desquels 
on a essayé de remplir, plus ou moins complètement, ces condi- 
tions essentielles. 
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Tous les procédés connus jusqu’ici peuvent se grouper autour 
de six types : 

1° Lessivage par coulage ordinaire; 

2» Lessivage par affusions produites par la pression de la vapeur; 

3“ Lessivage par circulation continue de la lessive; 

4° Lessivage par la vapeur ; 

5“ Lessivage dans la lessive chaude sans coulage ; 

6“ Lessivage par affusion à des températures graduées (coulage 
perfectionné). 

lessivage par coulage ordinaire. 

Ce procédé, le plus ancien, le plus défectueux, est encore, ainsi 
que nous l’avons dit, le plus communément employé, tant dans 
les maisons particulières que chez les blanchisseurs forains, dont 
le travail ne s’exerce Jamais sur une grande échelle. Il a l’avan- 
tage incontestable de l’économie de première installation, et la 
routine le protégera longtemps encore. 

Dans cette méthode, le cuvier est muni à sa partie inférieure, 
au-dessous de la grille en bois, d’un robinet destiné à l’écoulement 
de la lessive qui a traversé le linge. Celui-ci est recouvert d’une 
grosse toile appelée cliaricr, sur laquelle on place les cendres qui 
doivent fournir le carbonate de potasse. Dans la même salle, et 
à côté du cuvier, se trouve une chaudière où l’on chauffe l’eau 
nécessaire. Celte eau, puisée à l’aide d’une poche à queue ou d’un 
seau est versée sur la cendre dont elle dissout l’alcali, traverse 
peu à peu le linge et descend dans le double fond. On la reçoit en 
ouvrant le robinet dans des seaux, pour la réchauffer dans la 
chaudière et la reverser sur le charier. Cette opération dure de 
quinze à vingt heures. 

Ce procédé a plusieurs inconvénients graves : l°il e.xige un 
temps très-long, des soins continuels, et un travail très-pénihle; 
2" la quantité de lessive, et partant d’alcali employé, doit être 
très-considérable, puisque la chaudière doit en être toujoiu-s pres- 
que pleine pendant qu'une autre portion traverse peu à pou le 
linge ; 3° le transva.sement si fréquent de la le.ssive , les sur- 
faces présentées par le liquide déterminent l’évaporation d’une 
grande quantité d’eau, et partant la dispei-sion de près des trois 
quarts de la chaleur fournie par le combustible, dont un tiers 
est ainsi consommé en pure perte ; 4° le dégagement considérable 
de vapeurs, qui remplit l’atmo.^phère de la salle où l’on opère, 
dégrade les murs et les plafonds, fatigue la poitrine et les yeux 
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des femmes employées au coulage, outre que leurs mains sont 
rongées et rendues trés-doulom'euses par leur contact fréquent 
avec la lessive chaude; 5° la température de la lessive, refroidie 
par le linge, n’est jamais de 100° dans les parties moyenne et 
inférieure de la cuve, et parlant, la saponification des matières 
grasses reste incomplète ; aussi beaucoup de taches exigent-elles 
dans le lavage l’emploi d’un excès de savon qui augmente la 
dépense. 

La nécessité de remédier à tant d’inconvénients a conduit à des 
perfectionnements importants : Qoelques blanchisseurs ont placé 
le cuvier plus bas que la chaudière ; dans cette disposition, on 
remonte à l’aide d'une pompe la lessive accumulée dessous la 
grille en bois. Un tube à robinet permet de ramener la lessive 
chaude à la surface du linge. 

Curaudeau a amélioré la construction des foyers : il a imaginé 
de placer le cuvier, terminé par sa grille en bois, sur la chaudière 
en tôle ou en fonte ; au centre de cette chaudière est disposée ime 
pompe pour élever la lessive au fur et à mesure qu’elle est redes- 
cendue et réchaull'ée. 

Ces améliorations, quelque considérables qu’elles soient, ne 
remédiaient pas aux principaux défauts que nous avons signalés; 
aussi a-t-on cherché de nouvelles dispositions. 

LESSIVAGE PAR AFFUSIO.NS PRODUITES PAH LA PRESSION DE LA 
VAPEUR. 

Le principe de ce mode de coulage, imaginé par Widmer de 
Jouy, consiste à forcer la lessive, à l’aide de la pression exercée 
par la vapeur sur sa surface libre, à s’élever dans le tube placé au 
milieu du cuvier, et à. se déverser sur le linge. Ce résultat peut 
être obtenu, soit eu plaçant le cuvier sur la chaudière qui con- 
tient la lessive, soit en l’en séparant; enfin, la chaudière conte- 
nant la lessive peut être la même que celle qui produit la vapeur 
ou en être distincte. 

Examinons successivement les principaux appareils dans les- 
quels on a employé ce procédé, nous reconnaîtrons alom les 
avantages réels qu’il présente et les inconvénients graves qui l’ont 
fait abandonner. 

Le premier appareil construit se compose d’une chaudière mé- 
tallique A, sur laquelle est monté le cuvier en bois B, dont le 
fond est formé d’un grillage de même matière. La lessive est placée 
dans la chaudière, le linge est entassé dans le cuvier au-dessus de 
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la grille et ferme la chaudière. Dès que l’eau est amenée à l’é- 
bullition, la vapeur n’ayant pas d’issue s'accumule à la surface du 



liquide, et acquiert bientôt une tension suffisante pour le forcer 
à s’élever dans le tube central C, plongeant presque au fond de 
la chaûdière, et terminé à sa partie supérieure par un cliampi- 
gnon conique D, contre lequel le liquide se projette pour se dé- 
verser uniformément à la surface du linge qu’il traverse en re- 
tournant ci la chaudière; cette circulation dure environ six heures. 
Un robinet de vidange E permet de retirer le liquide à la fin de 
l’opération. 

Dans ce premier appareil, il y avait encore grande perte de 
chaleur par l’évaporation du liquide à la partie supérieure de la 
cuve qui restait ouverte ; d’autres inconvénients résultaient de la 
mauvaise disposition du foyer, dont la chaleur n’était pas suffisam- 
ment utilisée. 

Des perfectionnements successifs furent apportés par Bardel, 
Descroisilles fils, J. Laurie, René Duvoir, Guxon, Ducoudim et 
Gay. 

Dans l'appareil de J. Laurie, de Glascow, le cuvier est à double 
fond, et monté sur la chaudière. Un registre, mis en mouve- 
ment par une tige, permet au liquide de descendre par un tube 
recourbé , muni d’une soupape , qui empêche le liquide de 
remonter par ce tube. La modification essentielle consiste dans la 
pompe aspirante, disposée latéralement, et destinée à élever la 
lessive et à la projeter sur un disque , d’où elle se répand en 
nappe à la surface du linge, tant que la vapeur n’a pas une ten- 
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sion suffisante. Dès que cette tension est acquise, le liquide monte 
spontauémentparle tube latéral, ouvre les soupapes etdétermine 
ime circulation continue. 



Fig. 279. — Appareil de Laurie pour le lessivage. 

Dans ce procédé, la lessive arrivait à des températures succes- 
sivement croissantes, mais elle avait l’inconvénient de n’atteindre 
100“ que sur la fin de l’opération, d’où résultait une saponi- 
fication incomplète. 

La lessive se refroidit toujours en descendant dans le cuvier, 
dont le fond ne s’échauffe que bien difficilement. Dans presque 
toute la durée du lessivage, ce système ressemble au coulage 
ordinaire, perfectionné par l’addition d’une pomj>e. 

René Duvoir a séparé la chaudière du cuvier. 


(P 



Fig. 280 — Appareil de Ri-né Devoir pour le lessivage. 

Son appareil se compose d’un fourneau fixe A, dans le massif 
duquel^ se trouve placée la chaudière B, communiquant avec le 
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cuvier C, par deux tubes, dont l’uii D projette l’eau sur le cham- 
pignon pour le déverser sur le linge daus la chaudière où elle doit 
se réchauffer. 

Le cuvier est fermé à sa partie supérieure par un couvercle 
suspendu à un contre-poids par une corde passant sur deux 
poulies fixes. Le fond du cuvier est, comme toujours, foimé d’une 
grille en bois F. 

La vapeur qui se forme dans la chaudière presse le hquide et 
le force à monter dans le tube D, pour se déverser sur le linge; 
quand le liquide est monté, le flotteur g, glissant le long d’une 
tige verticale, presse l’arrêt qui le termine et ouvre la soupape à 
air IL Dès lors, la lessive, poussant le clapet du tube E, redescend 
dans la chaudière, soulève le flotteur et referme la soupape àair ; 
l’équilibre se rétablit bieulôt, et le clapet se refermant, la liqueur 
se réchauffe et reproduit la vapeur qui doit de nouveau chasser 
la lessive de la chaudière. 

Daus le système dit Ducoudun, le générateur de la vapeur est 
distinct du récipient qui contient la lessive. Cette lessive, d’abord 
froide, est peu à peu échauffée par la vapeur et forcée ensuite , 
par la pression, à monter dans le tube central du cuvier d’où 
elle redescend dans le récipient après avoir traversé le liuge. Des 
soupapes et robinets convenablement disposés rendent intermit- 
tente l’ascension du liquide. 

M. Gaya modifié l’appareil de Ducoudun, de manière à en faci- 
liter la manœuvre. 

Dans tous ces appareils, l’étoffe qui se trouve autour du tube 
central est fortement chauffée et souvent altérée. 

Dans le premier appareil et dans celui de Duvoir, le liquide est 
projeté bouillant sur le linge et recuit les taches en les rendant 
presque indélébiles. L’appareil de Ducoudun exige beaucoup de 
place et entraîne à beaucoup de dépenses. Ces appareils ont 
été successivement abandonnés dans les établissements où l’on 
se préoccupe de la conservation du linge, en même temps que du 
blanchissage parfait. 

LESSIVAGE PAR CIRCULATION CONTINUE. 

Ce procédé est d’une disposition très-simple, et on en a essayé 
l’application dans plusieurs hôpitaux do Paris, mais il a dû être 
abandonné, parce qu’il présente des inconvénients que l’on saisira 
facilement. 

L’appareil se compose d’une cuve et d’une chaudière B, de même 
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hauteur, et placées runeàcùtéde rautre. Elles communiquent par 
deux tubes horizontaux situés l’un vers le fond, l'autre à quelques 
centimètres au-dessous du couvercle. La chaudière et la cuve 



Fig. 281. — Appareil à lessivage par circulation continue. 

doivent être remplies de lessive jusqu’aii-dessus du tube supé- 
rieur. Le liquide échauffé s’élève, passe par le tube supérieur, et 
après s’être refroidi en traversant le linge, retourne à la cuve. Des 
robinets permettent de régler convenablement ce passage du li- 
quide. Les inconvénients de cette disposition consistent dans l’em- 
ploi d’un grand excès de lessive, puisque la cuve et la chaudière 
doivent en être remplis ; de là dépense considérable d’alcali et 
de combustible ; enfin la température reste toujours insuflisante 
pour une bonne saponification des corps gras. Appliqué succes- 
sivement par Schopper et Hartmann, parDarcet, Decroisilles père. 
Chevalier, il a été toujours et partout reconnu insuffisant. 

LESSIVAGE A LA V.APEL'R. 

Ce mode de lessivage présente en apparence tous les avantages 
de la simplicité, de l’économie et de la conservation du linge. 

Imaginé par Chaptal, il a été soumis à l’expérience parBosc, 
Roard, Cadet de Vaux, Curaudeau, Bourgeron, de Layre, et enfin 
par mademoiselle Mercier, sous le nom de Charles et C'. 

Dans ce procédé, le linge, au lieu d’être trempé à l’eau froide, 
est soumis à une macération dans la lessive froide, avant d’être 
placé dans le cuvier fixé au-dessus de la chaudière. La vapeur 
d’eau, formée dans cette chaudière, perce à travers le linge par 
des jours que ménagent de nombreuses baguettes de bois placées 
contre la surface intérieure de la cuve, ou juxtaposées de manière 
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à former de petits tubes verticaux autour desquels on a tassé le 
linge. La vapeur pénètre successivement toute la masse, en élève 
la température, détermine la sapouilication des corps gras par la 
lessive qui imprègne le linge, et s’écoule condensée avec la les- 
sive, dont le linge se trouve complètement débarrassé au bout 
de peu de temps. L’opération est alors terminée. 

Ce système présente, sous le rapport de l’économie de temps 
et de combustible, les mêmes avantages que celui où le liquide 
est élevé jiar la pression de la vapeur. On a trouvé aussi uu 
avantage à ce que la lessive salie qui s’écoule ne repasse pas sur 
le linge ; mais nous avons déjà dit que le savon alcalin formé ai- 
dait à la dissolution des corps gras, et que partant le prétendu 
avantage de cette méthode était complètement nul. 11 y a d’ailleurs, 
ainsi que le signalait Bosc à la Société d’encouragement dès 1802, 
un grand inconvénient dans le contact de la vapeur brûlante avec 
le tissu non protégé par les alcalis. L’étoffe s’altère peu à peu, 
et sa solidité diminue plus rapidement que par tout autre 
système. On a remarqué, en effet, dit M. Herpin, que le linge • 
blanchi de cette manière laisse échapper, loi-s du pliage, une 
poussière subtile formée de libres désagrégées qui incommode 
beaucoup les plieuses et provoque chez elles une toux très- 
fatigante et presque continuelle. L’usure du linge travaillé à la 
mécanique est d’ailleurs plus grande que celle du linge à la 
main. Ces inconvénients dexuennent tout à fait intolérables quand, 
faute de précautions minutieuses, des issues ne sont pas sufli- 
samment ménagées à la vapeur qui, surchauffée, détermine une 
désagrégation immédiate du linge dont certains principes devien- 
nent solubles. 

Le lessivage à la vapeur, impossible en grand, peut être utilisé 
en petit à la condition qu’on en surveille la marche avec une 
attention soutenue, que le linge sale soit pesé e.xactement, que le 
dosage du sel de soude, réglé sur sa richesse et sa causticité d’a- 
près le poids du hnge, soit fait avec ime grande rigueur, et qu’en- 
fin les quantités d’eau, la température et la marche de l’opération 
soient déterminées avec intelligence. Malgré toutes ces précau- 
tions le linge est souvent encore altéré. 

LESSIVAGE DA.NS LA LESSIVE M.AINTENUE BOUILLANTE SANS COULAGE. 

Ce mode de lessivage, appelé système Sol, consiste dans l’emploi 
d’ime roue à laver à claire-voie, tournant sur son axe dams un tam- 
bour où elle est enfermée. Nous avons déjà décrit la roue à laver à 
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l’article Blanchiment, nous n’aurons donc pas à y revenir en détail. 
La moitié inférieure contient la lessive maintenue en ébullition 
par la vapeur d’une chaudière voisine. La partie supérieure du 
tambour est pleine de vapeur. Dans le mouvement de la roue, le 
linge passe alternativement dans la lessive bouillante et dans la 
vapeur. M. de la Meilleraye emploie une grande caisse hexago- 
nale formée de planches percées de trous, et tournant horizon- 
talement autour de son axe. Cette caisse, placée sur une cuve 
pleine de lessive ou d’eau de savon, produit le savonnage en 
même temps que le lessivage. Ce procédé, très-employé en Angle- 
terre, exige une grande quantité de liquide ; une chaudière sépa- 
rée ne produit une saponification complète qu’à la conchtion d’une 
ébullition maintenue plusieurs heures et partant très-dispen- 
dieuse. On y a généralement renoncé en France. On a cherché à 
employer une ébullition courte avec exposition du linge sur le 
pré; mais il résulte des observations de M. Niepce de Saint- 
Victor, que l’action de la lumière sur un tissu de coton ou de hn 
• mouillé détermine une altération, une usure rapide, qui devient 
encore plus prompte si le tissu est imprégné d’une solution alca- 
line. Comme d’ailleure le rinçage est généralement insuffisant 
pour enlever les dernières traces de la lessive, il n’est pas éton- 
nant que le linge soit mis si promptement hors de service. Le 
séchage à l’ombre, ou mieux encore dans l’obscurité, contribue- 
rait à sa conservation. 

LESSIVAGE PAU AFFUSIONS A DES TEMPÉRATL'RF.S GRADUÉES. 

Dans ce système de coulage perfectionné, MM. Bouillon et 
Muller ont cherché à satisfaire à toutes les prescriptions de la 
science. Bosc a, dès le commencement de ce siècle, reconnu, 
nous l'avons dit, que le contact de la vapeur brillante détruit 
les tissus qui ne 'sont pas protégés par une couche humide d’al- 
cali ; il a recommandé comme précaution indi.sjxm sable d’alter- 
ner les arrosages avec l'action de la vapeur d’eau. Il fallait donc 
fondre deux méthodes eu une seule, qui en réimit les avan- 
tages sans en avoir les inconvénients. C'est un résultat très-heu- 
reusement obtenu dans les appareils qui nous restent à décrire. 
Ces appareils sont fixes ou mobiles, suivant la grandeur et 
l’importance du lessivage à opérer. Les appareils fixes varient 
nécessairement suivant les dispositions locales. Comme leur prin- 
cipe est identique à celui des appareils mobiles, nous nous con- 
tenterons de la description de ces derniers, qui peuvent contenir 
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jusqu’à .300 kilogr. de linge sec. Ces appareils, figurés ci-dessous, 
ressemhlent beaucoup, par leur forme, à ceux qu’avait imaginés 
Curaudeau. 

Une chaudière A en tôle ou fonte, montée sur un fourneau en 
fonte, est surmontée d’une cuve B en tôle galvanisée ou en bois, 
fermée par le bas à l’aide d’une grille de bois C, par le haut à 
l'aide d’un couvercle analogue à celui dont nous avons parlé à pro- 
pos de l’appareil Duvoir. La chaudière est divisée en deux compar- 
timents superposés, par un disque métallique D concave vers le 



Fig. 28i. — Appareil de MM. Bouiliun et Muller pour le lessivage. 


bas et placé au milieu de sa hauteur; ce disque donne naissance 
en son milieu à un tube vertical qui s’élève jusqu’au bord supé- 
rieur de la cuve ; il présente latéralement un second tube qui 
descend jusque vers le fond de la chaudière. Une pompe E (aspi- 
rante et foulante), d’un mécanisme simple et d’une manœuvre 
facile, permet de puiser le liquide de la chaudière et de le refouler 
par le tube F dans l’espace annulaire compris entre le tube cen- 
tral et une enveloppe qui repose également sur le disque. Ce 
liquide, lancé contre le champignon G, se déverse à la surface du 
linge. Aussitôt que l’on a placé dans la chaudière la lessive qui 
doit monter jusqu’à la grille, et dans la cuve le linge convena- 
blement empilé, on commence à chauffer, et de quart d’heure 
en quart d’heure on fait jouer la pompe pour arroser le linge de 
lessive à des températures successivement croissantes. Quand la 
température arrive à 50 ou 60", des bulles do vapeur commencent 
à prendre naissance, et après avoir suivi la concavité du disque 
s’élèvent dans le tube central et projettent le liquide qu’il contenait 
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à la surface du linse. Ces affusions par entrainement, d’abord rares, 
deviennent de plus en plus fréquentes et sont formées de lessive à 
des températures qui ne tardent pas à atteindre 100". A ce mo- 
ment l’affusion se produit spontanément et d’une manière con- 
tinue. En même temps que les tissus sont arrosés par le haut, la 
vapeur qui s’élève de la chaudière les pénètre par le bas et con- 
court à établir dans toute la masse une température uniforme. 
Un moment arrive où il s’établit une sorte de lutte entre le courant 
descendant de lessive et le courant ascendant de vapeur, lutte qui 
continue à détacher du tissu les matières saponifiées par l’alcali. 
La vapeur finit par triompher de la résistance du liquide dont elle 
entraîne une partie en se faisant jour tout autour du couvercle. 

L’opération est alors terminée. Elle a duré au plus quatre 
heures, pendant lesquelles la mise en jeu de la pompe et l’entre- 
tien du feu sont les seuls soins que le surveillant ait à prendre. 

Ces appareils remplissent évidemment la condition essentielle 
de tout bon lessivage, celle de ne soumettre le linge à l’action 
d’une lessive à 100" qu’après l'avoir arrosé do lessive à des tem- 
pératures successivement croissantes, depuis la température ordi- 
naire jusqu’à celle de l'ébullition. La vapeur agit comme dans le 
deuxième procédé, pour élever la masse du linge à la température 
de 100», mais elle ne présente pas les inconvénieuts que nous avons 
signalés dans ce procédé. Constamment refroidie par la lessive 
descendante, elle ne peut jamais dépasser 100° et n’agit que sur 
du linge protégé par la lessive, .\ussi ce linge est souple, doux au 
toucher et se conserve facilement. Ce système réunit d’ailleurs 
des conditions d’économie de temps et d’argent considérables ; 
la dépense pour le lessivage de 1 ,000 kilogr. de linge de diverses 
sortes est en moyenne de : 

90 kilogr. de houille ; 

20 kilogr. de sel de soude. 

On peut employer indifféremment le sel de soude, les cristaux 
de soude ou la lessive de cendres. La lessive ne doit jamais mar- 
quer plus de 3" à l’aréomètre de Baumé. L’essangeage du linge est 
supprimé; un simple trempage à l’eau froide sulfit dans tous les cas. 

Nous ne parlerons pas des appareils fixes ; le principe, comme 
nous l’avons dit, est identique, les dispositions seules varient 
suivant l’emplacement et l’importance de l’opération à exécuter. 
Une seule chaudière peut souvent être employée pour plusieui's 
cuviers. La chaleur perdue des fourneaux est d’ordinaire utilisée 
au chauffage de l’eau de lavage. 
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III. LAVAGE OU SAVONNAGE. 

Quoiqu’un bon lessivage prépare et facilite singulièrement le 
lavage du linge, cette opération n’en est pas moins la plus lon- 
gue, la plus pénible et la plus dispendieuse des opérations du 
blanchissage. Elle se divise toujours en deu.x manipulations dis- 
tinctes : dans la première, pour ainsi dire mécanique, on dé- 
grossit le linge en lui enlevant toutes les parties les plus sales et 
les moins adhérentes; dans la seconde, qui exige un travail 
intelligent, on recherche chacune des taches qui ont résisté à la 
première de ces opérations, pour les enlever successivement. 
Beaucoup de machines, imaginées pour lîtver le linge d’une façon 
plus prompte et moins primitive que par les anciens moyens, 
sont restées sans résultat, parce que les inventeurs ont toujoure 
voulu obtenir de la machine seule ce qui en partie ne peut se 
faire qu’avec l’aide de l’intelligence. 



Fig. 283. — Aide-laveuee de MM. Buuillon et Muller pour le savonnage. 

MM. Bouillon et Muller emploient avec succès une aide-laveuse, 
machine simple, fonctionnant toujours sous les yeux de l’ouvrière 
qu’elle remplace dans le travail le plus pénible (celui du dégrossis- 
sage), en agissant plus promptement, avec plus de perfection et 
en fatiguant infiniment moins le linge. 

Ces aide-laveuses sont indistinctement mues mécaniquement 
ou à bras, par une action rotative ou directe : elles font office de 
bac à savonner et donnent place à deux ouvrières qui, après 
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avoir utilisé l’action de la machine, peuvent visiter le linge et 
compléter son lavage sans le déplacer. 

Une petite chaudière à circulation qui s’adapte à l’aide-laveuse 
sert à chauffer économiquement l’eau de savonnage, et à la main- 
tenir toujmu^ à la température voulue. Le chauffage peut aussi 
se faire au moyen de la vapeur ou d’une circulation d’eau. 

IV. RINÇAGE ET ESSORAGE. 

Le rinçage destiné à debarrasser le linge de l’eau de savon qui 
l’imprègne ne présente rien de particulier; il se fait dans des 
baquets et exige au moins deux fois autant d’eau que le savon- 
nage. Il peut aussi se faire dans l’aide -laveuse sans difficulté, 
dans le cas où l’on n’aurait que très-peu de place. Le linge bien 
rincé est alors passé au bleu dans un baquet particuber pour 
remplacer la teinte jaune du linge par une teinte blanche plus 
agréable à l’œil. 

Après le rinçage et l’azu- 
rage, il faut extraire du linge 
toute l'eau que l’on peut en 
séparer avant de porter au 
séchoir. Le procédé le plus 
ancien , et encore le plus 
communément employé , 
consiste à tordre le Unge 
pour l’égoutter. Ce procédé 
('St très-nuisible à la soli- 
dité du linge qui se déchire 

très-fréquemment par une 
Fig. üm.-Turbine pour ressoruHuUa linge. ménagée. En 

employant des appareils semblables à ceux que l’on utilise pour 
le séchage des étoffes en pièce, on peut supprimer l;i torsion si 
désastreuse et eiihu er promptement au linge, sans l’user, 50 .à 
(iO poiu" 100 de l’eau qu’il contient après le. savonnage. Imagi- 
nons un tambour à axe vertical et dont toute la surface latérale 
est percée d'un grand nombre de petits trous ou formée d’une 
toile métallique. Plaçons dans ce tambour du linge humide et 
donnons à l’axe un mouvement de rohition rapide. La force cen- 
trifuge qui se développe, et tend à écarter les corps du centre 
de rotation, déterminera la séparation de l’eau qui, se détachant 
de l’étoffe, s’échappera à ti-avers les orifices de l’enveloppe. Ces 
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indications rapides suffiront pour faire comprendre les détails de 
Vby lira- extracteur ou essoreuse. 

L’essoreuse est mise en mouvement soit à bras, soit à l’aide 
de toute autre force motrice. 


V. SÉCnAGE. 

Le linge égoutté par torsion ou à l’essoreuse doit être séché. 
Cette opération a pour but, comme son nom l’indique, l’évapo- 
ration des dernières portions d’eau que le .linge retient. Le sé- 
chage peut se faire par l’air circulant librement ou à courant 
forcé, et à la température ordinaire ou à une température plus 
ou moins élevée. Le séchage à l’air libre consiste uniquement à 
suspendre le linge sur des perches ou des cordes, à l’extérieur 
ou dans des pièces dont l’air se renouvelle facilement; il est, de 
tous les modes de séchage, le plus généralement employé, parce 
qu’il est cà la fois le plus simple et le plus économique. Dans les 
grands établissements, on peut employer des bâtiments très- 
élevés construits en bois et à claire-voie. Cette disposition évite 
les inconvénients d’enlever rapidement le linge, quand il va 
pletivoir. Le séchoir doit être placé dans un lieu découvert, être 
très-élevé et permettre un libre accès à l’air par toutes ses faces. 

Ce séchage présente l’inconvénient d’être très-irrégulier ; il 
dépend de la température de l’air, do son état hygrométrique et 
de son agitation. Il est tantôt rapide, tantôt très-lent et quel- 
quefois nul. Assez commode eu été, il est souvent impossible 
en hiver. Le séchage à l’air chaud est évidemment plus cher, 
mais il est plus favorable à la régularité du travail; il donne les 
mêmes résultats dans les dift'érentes saisons. 

L’air est ordinairement .échaullé par un calorifère, le sé- 
choir ne doit présenter d’autres issues libres que les oritices 
par lesquels arrive le courant d’air chaud et ceux qui laissent 
écouler dans l’atmosphère le gaz saturé d’humidité. Les autres 
ouvertures nécessaires au travail seront peu nombreuses et 
fermées pendant le séchage; les parois de la chambre doivent 
être en matière peu conductrice de la chaleur, aün que le refroi- 
dissement occasionné par l’extérieur soit le plus petit possible. 
Le séchoir n’a pas besoin d’être très-grand, mais la disposition 
du linge et le mode de distribution de l’air chaud ont une grande 
influence. Le tuyau d’écoulement du gaz qui a servi à sécher le 
linge doit être placé au niveau du sol et communiquer avec une 
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cheminée suffisamment élevée; s’il était placé vers le haut, les 
gaz chauds arrivant passeraient par le plus court chemin vers 
l’oriflce d’écoulement, et si les orifices d’arrivée ne sont pas très- 
régulièrement et très-uniformément répartis à la surface du sol, 
certaines portions de l’air du séchoir restent immobiles se sur- 
saturent et entretiennent l’humidité du linge. Ces conditions 
essentielles se trouvent remplies dans le séchoir mobile dont 
nous donnons ci-dessous la figure et qui est dû encore à 
MM. Bouillon et Muller. 

Le calorifère placé à la partie inférieure est disposé de manière 
à chauffer le plus économiquement possible l’air nécessaire au 
séchage du linge. Le séchoir se compose d’une chambre étroite. 



Fig. 285. — Séchoir à air chaud 

mais longue et divisée en compartiments de petites dimensions. 
Dans ces compartiments, le linge est soumis à l’action de l’air 
chaud qui traverse rapidement toutes les surfaces on se saturant 
d’humidité qu’il entraîne par les cheminées de ventilation. Les 
barres d’étendage se composent de tubes en fer creux ghssant 
sur des tringles en fer, de manière à pouvoir être amenés à l’ex- 
térieur. On étend le linge sans être incommodé par la chaleur et 
on fait ensuite glisser les tubes de manière à les introduire dans 
le séchoir. Des portes s’ouvrent au moment de l’introductiou ou 
de la sortie du linge. 

Ces dispositions fort simples permettent de sécher très-rapide- 
ment le jour, quand on entretient le feu ; de plus, le linge que 
l’on met ensuite le soir, après que le calorifère est éteint, se re- 
trouve sec le lendemain. 

L. TROOST. 
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CHAPITRE I.— CAOUTCHOUC NATUREL ET VULCANISÉ. 


I.— OUIGINE ET PROPRIÉTÉS DU CAOUTCHOUC NATUREL. 

l’ROPniÉTKS CHIMIQUES DU CAOUTCHOUC NATUREL. 

Lecaoutcliouc est un corps vulgairement désigné sous le nom 
de gomme élastique ; on l’obtient du suc laiteux de plusieurs arbres 
{Lobelia eaoutchouc, Jatropha elaslica, Fieus elaslica, etc.), rjui tous 
croissent dans des latitudes voisines de l’équateur. A. l’état solide, 
tel que nous le voyons journellement, il possède une assez 
grande élasticité qui lui permet de reprendre ses dimensions ou 
sa forme première après une légère traction ou une pression mo- 
dérée. 

Action du froid et de /a c/ia/ei/r.— Exposé à un froid inférieur à 
1 ü degrés au-dessus de zéro, le caoutchouc devient dur, ne possède 
presque plus d’élasticité et présente un peu l’aspect du cuir ; on le 
désigne alors sous le nom de caoutchouc gelé. Ramené ensuite à 
une température de 30 à 40 degrés, il redevient souple et reprend 
son élasticité première. Coupé en lame mince et soumis A une 
légère traction, il se modifie de la même façon. Le caoutchouc est 
gelé quand le froid le fait passer de l’étal souple à l’état dur ; si on 
coupe une petite bande de caoutchouc gelé, et si on allonge légè- 
rement deux ou trois fois cette bande en tirant sur ses deux extré- 
mités, on lui rend en partie son élasticité, tout comme l’aurait 
fait l’application de la chaleur. — Si au lieu d’une température 
basse, le caoutchouc se trouve exposé à une température élevée, 
il devient de plus en plus souple, puis mou, gras, visqueux, et 
enfin , vci's 170 ou 200", il change complètement de forme et de 
nature, en prenant la consistance do la mélasse avec un aspect 
noirâtre. Cependant la composition chimii|ue est restée la même. 
Eu cet étal, le caoutchouc a une odeur assez forte et désagréable ; 
il est excessivement poisseux et collant, et reste indéfiniment en 
cet état sans sécher. Si on le chaulfe au-dessus de 200“, il se 

1. — DICT. CH1U1£ 1NDUSTR1EL1.S. 
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transforme en produits volatils sans laisser pour ainsi dire de 
résidu. Le produit volatil ainsi obtenu renferme plusieurs carbures 
bouillant à différents degrés ; le moins volatil bout vers 350" et 
a reçu le nom d'hévèène ; la caoutchine vient ensuite : son point 
d’ébulUtion est d’environ 170“ et enfin le caoutchèm, qui bout 
entre 10° et 15". 

Le caoutchouc au contact du feu s’enflamme très-facilement, il 
brûle avec une violence extrême en produisant beaucoup de fumée ; 
s’il est en morceaux un peu gros et épais, on peut arrivera 
l’éteindre, parce que, très-mauvais conducteur de la chaleur, il n’y 
a dans sa masse que la couche voisine de la surface qui brûle; 
mais s’il est en menus morceaux, il fond immédiatement et biille 
comme ferait l’huile essentielle de térébentlüne ou tout autre 
carbure d’hydrogène ; il est alors très-difiicüe d’en arrêter la com- 
bustion. 

Action de Veau . — Sa pesanteur spécifique est de 0,925 ; il surnage 
l’eau par conséquent. Quand on le laisse longtemps dans ce liejuide, 
il en absorbe une certaine quantité; si l’on met, par exemple, 
pendant vingt-quati-e heures une poire de caoutchouc dans l’eau, 
sa couleur, de brune qu’elle était primitivement, devient d’un gris 
blancliâtre par rinter[)ositiou de l’eau qui se trouve absorbée par 
la surface; d’après M. Payen, des feuilles minces abandonnées 
pendant 30 jours dans l’eau en ont absorbé 25 pour 100 de leur- 
poids primitif. 

Quand on coupe une tranche mince de caoutchouc et qu’on la 
regarde au microscope, on voit qu’elle se compose d’une réunion 
de petits tubes, de petites caxités, les unes sphériques, les unes 
allongées, aplaties, etc., et les autres ayant une communication 
entre elles ; c’est ce qui explique l’absorption par capillarité de 
l’eau ou de l’alcool, liquides qui n’ont vis-à-vis de lui aucune pro- 
priété dissolvante ; c’est ce qui explique aussi l’absorption du 
soufre comme nous le verrons plus lard. 

Le caoutchouc à l’état naturel paraît composé de deux substances 
distinctes : l’une demi-liquide, poisseuse, l’autre solide et élastique ; 
c’est grâce à cette partie poisseuse que l’on parvient, avec la plus 
grande facilité, à rejoindre ou souder ensemble deux parties de 
caoutchouc qui viennent d’être coupées fraîchement ; l’on n’a qu’à 
appliquer exactement ces deux parties l’une sur l’autre au moyen 
d’une forte pression ou du chocd’uu marteau, par exemple, pour 
avoir une soudure solide; si, au coutniiro, la partie grasse a été 
transformée en partie solide par le soufre, par la vulcanisation, il 


Digiiized by Google 



i03 CHAPITRE I«. — CAOUTCHOUC NATUREL ET VULCANISÉ. CAO 

devient impossible de rejoindre par contact les deux morceaux 
fraîchement coupes. 

Action des dissolvants. — Le caoutchouc plongé dans une huile 
essentielle se gonfle cousidérablcment, et au bout d’un certain 
temps finit par s’y dissoudre ; cette dissolution est plus ou moins 
claire suivant la quantité plus ou moins grande de dissolvant 
ajouté au caoutchouc. Les liquides dissolvants agissent dans des 
proportions bien différentes ; ain.si l’huile de houille brute dis- 
sout à peine 5 pour 100 de sou poids, tandis que l’huile légère en 
amène 30 pour 100 au même point. Toutes les huil(;s essentielles 
peuvent le dissoudi'o , mais elles ont l’inconvénient de laisser 
après leur évaporation un caoutchouc plus ou moins gras et pois- 
seux , et ne possédant plus alors les qualités qu’ü avait avant 
cette dissolution. L’éther, le chlorofonne , le sulfure de carbqne 
donnent des dissolutions qui n’ont pas cet inconvénient ; quand 
l’opération est faite avec soin , le caoutchouc est aussi nerveux 
qu’avant le traitement. Eu employant des huiles essentielles bien 
rectifiées et très-légères , on remédie en grande partie à ce mal; 
mais la nature même de ces carbures , qui se résinifient par l’ab- 
sorption d’oxygène , fait que l’inconvénient existe toujours; ce- 
pendant dans la pratique, comme nous l’indiquerons plus loin, ce 
détail est souvent peu important. Le plus rapide! et le plus parfait 
dissolvant du caoutchouc est celui que nous avons découvert en 
1849 ; il consiste en un mélange de 100 de sulfure de carbone et 5 
d’alcool absolu. 

Action des acides et des ÿlcalùi. — Le caoutchouc à l’état naturel sup- 
porte assez bien l’action des acides et des alcalis; il faut en excepter 
l’acide nitreux qui l’attaque rapidement. Les alcalis, loin de lui 
nuire, lui donnent de la qualité ; ainsi pour arriver à tendre sur 
les dévidoirs le fil de gomme naturel, on le fait souvent tremper 
dans de l’eau contenant un peu de potasse et de soude ; cependant 
une lessive bouillante de potasse caustique marquant 40 degrés le 
dissout un pou et le rend gras et poisseux à sa surface au bout de 
quatre à cinq heures, même quand il a été vulcanisé. 

RÉCOLTE DU CAOUTCHOUC ET DIFFÉRENTES QUALITÉS DES PRODUITS 

OBTENUS. 

La récolte du caoutchouc se fait de plusieurs manières ; la plus 
ancienne et celle qui donne les caoutchoucs les meilleurs et les 
plus appréciés sc fait de la manière suivante : on pratique des 
trous ou de fortes incisions dans les troncs des arbres ; un suc lai- 
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leux qui coutieiit de 30 à45 pour 1 00 de caoutchouc s’écoule par ces 
blessures ; ou le reçoit dans des vases, et plus communément dans 
des trous pratiqués au pied dos arbres. Dans ce suc liquide, ou 
plonge de petits morceaux d’argile façonnée sous forme de poires 
et séchée au soleil; puis, aussitôt après l’immersion, ouïes présente 
au-dessus d’un léger feu de branchages; le caoutchouc est coagulé 
immédiatement, on plonge une deuxième fois dans le suc, on 
chaulTe de nouveau, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’on ait jugé que 
l’épaisseur totale est sullisante; on met alors le tout dans l’eau, 
la glaise s’imbibe, se ramollit et, au moyen d’une légère pression 
répétée dans l’eau, on finit par l’expulser complètement. On obtient 
ainsi les poires de premier choix (flg. 280) ; celles de deuxième 



Fig. 286. — Poire do caoutchouc (1" choix). 


choix, nommées têtes de mgre, sont commencées de la même ma- 
nière, mais on ne les plonge que le nombre de fois nécessaire 
pour obtenir une enveloppe de 3 à 5 millimètres ; on faitalors sortir 
la glaise, et avec une cuiller on les remplit avec les restants de suc 
en partie coagulé soit par le soleil, soit par le feu. L’intérieur de 
ces poires présente, comme on le conçoit, une réunion de caout- 
chouc, d’eau, de glaise, de sable, de bois et autres impuretés. Elles 
ont une valeur bien moindre que les premières eu raison de 
leur impureté et d’une cerlaine fermentation x»utride qui se ma- 
nifeste dans leur masse et qui nuit aussi à leur qualité. Dans les 
l)oires de choix, fraîches, on peut facilement voir les différentes 
couches obtenues par immersion, et avec un peu de soin on peut 
les détacher et obtenir .ainsi des feuilles d’une grande finesse et 
d’une grande pureté. 

En faisant dissoudre dans l’éther ou le sulfure de carbone alcoo- 
lisé une {lelite quantité de ces feuilles, on voit se déposer un léger 
précipité noirâtre, qui consiste en noir de fumée provenant du feu 
qui a servi à coaguler le suc sur les moules. D’autres fois, au licni 
de poires d’argile, ce sont des bouts de planches que l’on plonge 
dans le suc, et quand on a l’éx)aisseur désirable, on fend l’en- 
veloppe sur trois de ses côtés, on retire la jilanche, et l’on a deux 
plaques imitant la couverture d’un livre. Tous les caoutchoucs du 
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Para sont obtenus de cette façon et arrivent en Europe en poires, 
gourdes ou plaques ; ils étaient encore, il y a peu d’années, les seuls 
employés dans la fabrication d’objets en caoutcbouc. D’autres 
pays sont venus en concurrence et l’ont même en partie détrôné : 
les Indes, Batavia, Java, fournissent maintenant dos quantités con- 
sidérables de caoutchouc. Celui-ci est d’une couleur rougeâtre, 
et les masses, quand elles ont été coupées, présentent un aspect 
particulier dû àl’enclievéti'ement d’une multitude de lanières, qui, 
après s’être directement écoulées des bourgeons des arbres ou 
(les fentes que portent ceu.\-ci ont été pelotonnées ensuite par les 
indigènes. Un donne à ce caoutchouc le nom vulgaire de bomlin. 
C’est sous cette forme que nous arrive la meilleui-e (jualité : si 
réicoulement du caoutchouc est plus considérable, les lanières 
tombent jusqu’à terre, et là, elles se collent les unes sur les autres 
on zigzag, en emprisonnant toutes les impuretés qui peuvent se 
trouver soit sur le sol, soit le long des branches ou du tronc. 

Ces morceaux, plus ou moins gros, sont ramassés, collés par 
pression les uns aux autres, et enfermés soit dans des sacs de toile 
grossière, soit dans des paniers faits de bambous ou de lianes. 
— Une autre espèce est venue, depuis quelques années seulement, 
en Europe; elle est tirée du (labon; ces caoutchoucs doivent être 
d’une bonne qualité, mais la manière maladroite dont ils ont ôté 
recueillis a été la cause d’un rejet presque universel de la part 
des fabricants. Sans doute on a chautl'é le suc dans des vases très- 
fortement et rapidement, la partie aqueuse s’est trouvée empri- 
sonnée, et a causé une fermentation nuisible à la qualité de la 
gomme. En outre, la trop grande élévation de la température a 
rendu la masse grasse et poisseuse. 

Les gommes de Carthagène sont d’une qualité qui se rap- 
proche de collés du l’ara, et sont d’un bon emploi. — Enfin, il arrive 
de différents points des caoutchoucs de qualités très-variées, et 
dont l’industrie pourra faire usage, mais ce n'est encore jusqu’ici 
qu'à l’état d’essai. — Il y a cependant une espèce anciennememt 
connue, venant de la Terre-de-Feu, et appelée gomme do figuier 
ou cuir de bœuf, à cause do sa ressemblance avec les grands cuirs 
qui servent à faire des semelles de chaussures. — Ces caoutchoucs, 
qui jouissent un peu de la propriété que possède la gutta-percha 
do pouvoir se mouler quand on les a tenus (quelque temps dans 
l’eau bouillante, ont peu d’élasticité, restent très-collants et qiois- 
seux après avoir été travaillés et dissous. Ils n’ont, pour ainsi 
dire, pas d’emploi ; ils ont été appliqués à la dorure par impression 
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sur étoffes légères en laine (baréges). On se sert delà dissolution en 
application comme mordant, et l’on dore ensuite. 

Grâce au.x recherches qui se font tous les joiu's, la masse de 
caoutchouc nécessaire aux besoins de l’industrie augmente, et le 
prix de ces matières premières se maintient toujours dans de 
justes limites, malgré l’emploi qui va toujours croissant. 

L’on a essayé d’envoyer directement en Europe le suc au sor- 
tir de l’arbre, c’est-à-chre au moment où la partie grasse est encore 
mêlée intimement avec la partie aqueuse ; les divers essais avaient 
été généralement infructueux, mais on eut l'idée de mêler une 
certaine quantité d'ammoniaque caustique à ce lait frais, et on 
parvint de cette façon à empêcher la séparation. 

Cette nouvelle industrie n’a pas eu ju.sipi’ici d’application ni de 
débouché en France. Ce lait a non-seulement l’aspect du lait ani- 
mal, mais comme lui il se sépare en deux parties, l’une grasse, le 
caoutchouc représentant la crème ; l’autre, une eau blanchâtre, 
entrant rapidement en fermentation acide, comme le petit-lait. — 
Une légère addition d'eau ne forme pas de précipité, une quantité 
assez considérable ou un peu d’alcool sépare les deux parties : le 
caoutchouc s’isole dans la masse en une infinité de petites fibres 
qui se rémiissent en venant surnager la niasse li(juide. En pres- 
sant cette masse, on en fait sortir l’eau comme d'une éponge, et 
l’on obtient un morceau de caoutchouc d’un très-beau blanc qui, 
au bout d’un certain temps, prend à l’air une teinte jaune bistrée. 


II. FABRICATION MÉC-ANIQUE DES OBJETS EN CAOUTCHOUC 

DÉCOUPAGE EN FILS DES POIRES DE CAOUTCHOUC. 

Le travail le plus simple du caoutchouc est celui au moyen 
duquel on le transforme en fil naturel; on agit directement sur 
la matière telle qu’elle nous arrive du Para ; on emploie dans ce 
but des poires de caoutchouc de premier choix, obtenu comme 
nous l’avons indiqué plus haut, et ne contenant par conséquent 
aucune impureté ou corps étranger ; on commence par mettre 
les poires ou plaques dans de l’eau chaude, pour les dégeler 
et les rendre souples. On fend alors ces poires suivant leur lon- 
gueur, et on les met sous presse de manière à les aplatir, on les 
laisse quelque temps en pression de façon à ce qu’elles puissent 
conserver en refroidissant cette forme plate. On les coupe aloi-s 
en rubans de la circonférence au centre, au moyen d’un couteau 
circulaire particulier. 
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Ce couteau se compose d’une lame circulaire L, montée sur un 
arbre ü.\e, et tournant avec une grande rapidité (1,000 à 2,000 
tours par minute), et d’un chariot G sur lequel est monté un petit 
arbre vertical a pivotant sur lui-même. — L’on fixe par son contre 



Fig. 287. — Appareil à ilécoupiT le ruban de caoutchouc. 

le disque de caoutchouc D sur l’arbre vertical, dont la base est gar- 
nie de pointes servant à maintenir le caoutchonc et à l’empêcher 
(le tourner autour de cet arbre qui, en pivotant, entraîne le disque, 
et vient en présenter la circonférence au tranchant du couteau ; 
le chariot sur lequel il est monté avance d'une certaine distance 
à chacune de .ses révolutions, et donne ainsi une épaisseur voulue 
et constante au ruban de caoutchouc, découpé suivant une ligne 
(Ui spirale, qui serait tracé(; sur le disque de caoutchouc de la cir- 
confértmce au centre : un cei-tain agencement fait que l’arbre sur 
lequel est enlilé le caoutchouc augmente progressivement sa vi- 
tesse rotative, de façon que la partie du caoutcliouc à couper se 
présente toujours avec la même vitesse au contact du couteau. En 
effet, si la circonférence première du disque est 30, il faudra que, 
quand cette circonférence aura été réduite à 10, par exemple, la 
vitesse do l’arbre soit trois fois plus grande pour que le débit et le 
travail du couteau soit le même. — Ce couteau est arrosé constam- 
ment par un filet d’eau pour éviter réchauffement ou l’adhérence 
de la gomme. 

Le caoutchouc obtenu en ruban comme nous venons de l’indi- 
quer, est divisé en fils d’égale épaisseur, au moyen do deux jeux 
de lames s’emboîtant les unes dans les autres, comme les trousses 
de fonderies dans les forges -, ces lames sont enfilées sur deux 
petits arbres parallèles, de façon que la première lame de l’arbre 
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(lu bas vient passer entre la première et la seconde du haut, la 
seconde du haut vient entre la première et la seconde du bas, et 
ainsi de suite ; on met habituellement 7 à 8 lames sur chatjue 
arbre. — Ces lames, faisant l’oftlce de cisailles, ne sontpas tran- 
chantes à leur circoufénmce, et présentent deux angles vifs d’é- 
querre ; en faisant tourner sur eux-mêmes les deux arbres garnis 
de leurs lames, les angles vifs de celles du haut viennent frotter 
contre ceux de celles du bas, et l’on conçoit que le ruban de 
caoutchouc, dqnt l’ouvrier coupeur présente l’extrémité sur son 
plat à cette petite fonderie, se trouve coupé en autant d’endroits 
qu’il y a de points de rencontre d’un angle d’une lame supérieure 
et inférieure, et par conséquent en autant de fils qu’il y a de 
lames; le mouvement rotatif entraîne le ruban fendu de l’autre 
coté du petit appareil ; un enfant prend et lire légèrement ces fils 
vers lui, et facilite ainsi le travail de l’outil. 

Le caoutchouc, en cet état, est propre à être filù; nous revien- 
drons sur cette opération. 

DÉCOUPAGE EN FILS ET FEUILLES DE GOM.ME RÉGÉNÉRÉE. 

Di’chiquetagc. — Comme on le voit, le travail dont nous venons 
de parler est fait directement sur le caoutchouc arrivant du lieu 
de production ; c’est généralement l’exception, car la plupart du 
temps, la gomme étant pleine de corps étrangers, il faut la net- 
toyer avant de pouvoir s’en servir : autrefois, après avoir fait ra- 
mollir le caoutchouc, on le coupait en menus morceaux, soit au 
moyen d’une lame circulaire tranchante, animée d’une grande 
vitesse, soit simplement à la main avec des couteaux à longue 
lame, et, au moyen desdoigtset de brosses on enlevait autant que 
possible la terre, le bois, l’écorce, le sable, etc., qui pouvaient se 
trouver mélangés à la gomme. Malgré tout le soin possible, ou 
ne pouvait arriver qu’à un nettoyage très-imparfait. Maintf)nant, 
apri's avoir ramolli la gomme dans l’eau chaude, on la coupe 
grossièrement en morceaux, et on la jette entre des cylindres 
tournant à inégales vitesses, et sur lesquels arrive un filet d’eau; 
le caoutchouc subit un étirement très-violent do la part du cy- 
lindre qui a le plus de vitesse, en même temps qu’il est pressé 
entre les deux cylindres qui lui font subir une espèce do laminage; 
il en résulte une suite de déchirures qui permettent à l’eau d’en- 
traîner les corps étrangère; en passant cinq à six fois de suite le 
caoutchouc dans ces cylindres, il finit par être déchiré dans 
tous tes sens, et par conséquent par ne plus renfermer aucune 
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impureté; ta pression des doux oytindres, qui a lieu en même 
temps que l’action de décliirement, fait que tous les petits mor- 
ceaux de ce caoutchouc divisé se soudent entre eux, et que l’on 



Fig. 288. — Cylindre à déchiqueter le caoutchouc. 


CtC' cylindres en fonte pouTant être nip* 
proches pnr des ris horizontales. 
E,£' pignons de commande de diamètres 
différents. 


T, tuyau d’arrivée d'eau. 
A* tuyau d'arrosasre. 

£, gomme déchiquetée. 


obtient une espèce de toile ayant l’aspect d’une peau de chagrin 
percée d’une quantité infinie de petits trous. — On étend sur des 
cordes ces toiles, et en raison de leur conformation, elles sèchent 
très-facilement. 

Une fois déchiqueté et sec, le caoutchouc est dans un état 
parfait pour les dissolutions ; en effet, sa division extrême permet 
aux dissolvants de l’attaquer et le pénétrer vivement de tous côtés. 

Nous reviendrons bientôt sur ce sujet, mais si le caoutchouc 
doit être employé sans être préalablement dissous, on opère 
généralement de la manière suivante : 

Pétrissage. — Les toiles sont mises à l’étuve ou seulement dans 
un endroit chauffé, de manière à rendre le caoutchouc plus souple 
et plus adhésif à sa surface; on le met alors généralement dans 
un appareil appelé loup ou diable: il se compose d’un cylindre 
creux G pouvant s'ouvrir à peu près en deux , suivant une ligne 
parallèle à son axe ; son intérieur est habituellement tapissé de 
saillies en forme de tête de diamant; par l’axe de ce cylindre passe 
un arbre portant un cylindre pleinC'(fig. 289), ayant pour diamètre 
environ le tiers de celui du cylindre creux ; ce cylindre plein est 
aussi garni à tout sou pourtour de dents ou de cannelures ; il 
tourne dans deux coussinets K, qui sont fixés sur les côtés fermant 
les extrémités du cylindre creux, qui, lui, est scellé solidement 
sur le sol. Pour se servir de cet outil, on ouvre le dessus mobile du 


Digitized by Google 



GAO 


CAOUTCHODC ET fiUTTA-PERCHA. 


410 


cylindre creux II, et on introduit une certaine quantité de caout- 
chouc étuvé et à l’état de toile indiqué ci-dessus ; on referme ce 



Fig. 289. — I.oup ou diable pour le pétrissage du caoutchouc. 


couvercle, puis on fait tourner le cylindre plein ; le caoutchouc 
se trouve entraîné par les dents du cylindre plein ; mais comme 
il ne peut glisser contre la paroi interne du cylindrt; creux, garni 
de pointes à tête do diamant, il fait constamment une révolution 
sur lui-même , entraîné par le contact du cylindre plein qui le 
commande. 

La quantité de caoutchouc mise dans le diable est calculée de 
manière à pouvoir obtenir un bloc cylindrique de gomme d’un 
diamètre plus gros que l’intervalle réservé dans l’appareil. Il 
subit par conséquent, pendant la rotation, une forte pression, 
une sorte de pétrissage, qui force toutes les parties du caoutchouc 
à se coller intimem(mt les imes aux autres et à ne former bientôt 
qu’un seul bloc ; au moyen d’une injection de vapeur, on chaulle 
ordinairement au commencement de l’opération le fond du diable 
qui est à double enveloppe. Le bloc obtenu, on le passe entre 
deux cyhndres chauffés et écartés de deux à trois centimètres, 
afin de comprimer plus parfaitement encore toutes ses parties ; 
enfin l’on réunit un certain nombre de ces grosses galettes, et, 
pendant quelles sont encore chaudes et adhésives, on les met 
sous le plateau d’une presse hydraulique, de manière à obtenir 
un paralléhpipède ayant en épaisseur environ le quart de sa lon- 
gueur. Au bout de quelques jours, on met ces blocs dans un 
endroit frais pour les y laisser quatre, six, douze mois et plus. 
De ce long repos dépend le plus ou moins de qualité et d’homo- 
généité que le caoutchouc aura par la suite. En effet, l’on conçoit 
facilement que dans l’agglomération d’une certaine quantité de 
morceaux de caoutchouc, les mis sont pjus coriaces, les autres 
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plus mous; si, aussitôt après la réunion de.tous ces morceaux, on 
venait à couper au sein de la masse une feuille mince, on ver- 
rait cette feuille se contracter dans certains endroits , prondi’e 
de l'épaisseur dans d'autres, et enfin se gondoler. Mais en lais- 
■ sant pendant un temps considérable la masse au repos, il y a 
échange entre toutes ses parties, et , au bout d’un long temps, 
elles arrivent à l’équilibre. L’on pourrait, il est vrai, par un tra- 
vail prolongé do la gomme, soit dans le diable, soit dans les 
cylindres, arriver cà mélanger assez complètement toutes les par- 
ties, mais ce serait au détriment de la qualité, car ce ti-avail 
échauffe considérablement le caoutchouc, qui devient, par cela 
même, de plus en plus visqueux. — Quand on veut obtenir du fil 
avec ce caoutchouc bloqué, on y découpe des disques d’une épais- 
seur de 2 à 3 centimètres et d’un diamètre de 15 à 20 cent. Ces 
disques sont découpés en fils par le moyen indiqué plus haut pour 
les poires. Le fil qui provient de cotte gomme bloquée est plus 
noir, moins résistant, et a reçu le nom de gomme réfiénérée; si 
l’on veut obtenir des feuilles connues sous le nom de fouilles 
sciées ou feuilles anglaises, on prend un des pains qui ont été 
mis en presse et à la cave, on le fait dégeler soit dans l’eau chaude, 
soit à l’étuve, puis on le fixe sur le chariot d’une scie à placage ; 
seulement, la lame à dents de ces outils est remplacée par une 
lame tranchante qu’un filet d’eau arrose constamment. Si l’on 
veut obtenir dos feuilles de grande longueur, et si le chariot de 
la machine est assez long pour le permettre, on soude deux ou 
trois pains les uns au bout des autres, et le sciage se fait alors sur 
la longueur des trois pains absolument comme sur un seul. La 
soudure se fait de la manière suivante : 

On coupe, au moyen do la scie et d’une manière très-nette, par 
conséquent, les extrémités des pains, on met un peu de dissolu- 
tion de caoutchouc sur cette coupure fraîche, puis on fait s’appli- 
quer l’une sur l’autre ces deux parties et on les tient ainsi en 
pression .pendant plusieurs heures; le dissolvant se trouve absorbé 
dans les deux masses de gomme et la jonction devient parfaite. 
Pour empêcher l’adhérence des feuilles fraîches qui viennent 
d’être sciées, on les mouille légèrement avec de l’eau contenant 
une petite quantité soit de potasse ou de soude, soit de savon, ou 
bien encore d’un sel métallique. L’emploi de poudres, telles que 
le talc ou la plombagine, empêcherait très-bien toute adhérence, 
mais elles ôteraient la transparence aux feuilles et seraient nui- 
sibles lors du travail ultérieur fait avec ces feuilles, en empêchant 
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souvent la soudure de se faire bien et solidement. Ces feuilles 
sont employées généràlcment à la fabrication de tubes, jarre- 
tières, bracelets, instruments de chirurgie, etc., qui doivent être 
soumis à la vulcanisation, comme nous le verrons bientôt. 

UÉM-DAGE et TISSAGE DU FIL. 

Le fil obtenu, comme nous l’avons dit précédemment, du 
caoutchouc naturel ou régénéré, doit être étiré et mis sur bobines 
pour le travail des tisseurs. Quand le fil a été trompé dans de 
l’eau contenant un peu de potasse, l’ouvrier prend l’ime de ses 
e.vtrémités, l’attache sur un dévidoir solidement construit, qu’il 
fait tourner d’une main nu moyen d’mie manivelle avec beau- 
coup de rapidité; le fil doit, par conséquent, se trouver enroulé 
autour de ce dévidoir: mais pour qu’il soit parfaitement tendu, 
on le serre assez fortement entre les doigts de l’autre main, de 
manière à l’étirer à sa plus grande longueur, qui est de G à 10 
pour 1 ; un peu d’habitude donne facilement le degré de pres- 
sion à exercer pour arriver à ce résultat. Pour empêcher que le 
fil, par son passage rapide entre les doigts, ne coupe la peau, on 
se sert d’espèces de doigtiers faits avec un morceau de drap; ce 
drap a, de jilus, l’avantage de rester humide, et le fil glisse faci- 
lement à son contact sans s’écorcher. Quand le fil vient à casser, 
on en prend les deux extrémités, et après les avoir essuyées, on 
les coupe en biseau; les deux coupures fraîches sont appliquées 
l’une sur l’autre, et on leur fait subir une forte pression on les 
faisant glisser sous l’ongle du pouce que l’on appuie sur l’index ; 
l’adhérence est complète. — Au bout de trente-six à quarante-huit 
heures, le fil a perdu, par cette tension prolongée, toute son élas- 
ticité, et on peut le relever sur dos bobines comme un fil do 
coton ou d’autre matière textile. Le relevage se fait sur des bobines 
en bois très-résistant et peuévidées, pour plus do solidité; le fil 
n’est pas bobiné directement du dévidoir, il fait le tour du tam- 
bour d’un compteur qui donne à un cadran le nombre de mètres 
bobinés; la tare de la bobine ayant été faite d’avance, quand la 
releveuse suppose avoir environ 500 grammes (poids de gomme par 
bobine) de relevé, elle fait une pesée qu’elle répète jusqu’à poids 
exact ; en regardant alors au compteur, elle voit exactement le 
nombre de mètres bobiné. La vente se faisant par numéros, l’on 
est toujours siir de la valeur du produit. Len" 1 indique 100 mètres 
au demi-kilogr. , le n° 35 (le plus employé en fil ordinaire) 3,500 
à la bobine, 7,000 mètres par conséquent au kilogramme. En cet 
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état, il est prêt à être livré au tisseur. 11 arrive cependant que, 
pour le tissage ordinaire, on est obligé do recouvrir le caout- 
chouc d’un fil très-fin de soie ou de coton, afin d’empêcher le con- 
tact des lames du peigne, qui, comme on le sait, passent et 
frottent deux fois par chaque coup de navette contre les fils de la 
chaîne ; ce frottement, quand il est très-prompt, échauffe légère- 
ment la gomme et produit, par suite, un peu d’adhérence et 
quelquefois même amène l’écorchure et la rupture des fils. — Ce 
travail de couverture se fait au moyen de métiers dans lesquels 
ime bobine vient enrouler autour du fil de caoutchouc, qui passe 
à son centre, le coton ou la soie dont elle est chargée; ce coton 
recouvre complètement la siuTace du fil de caoutchouc, quand il 
est revenu sur lui-même, et, lors de l’extension, chacune de ses 
spires est à une distance de 2 à 3 millimètres. 

Pour la fabrication d’un tissu, d’une bretelle, par exemple, on 
tend sur le métier, comme chaîne, les fils de caoutchouc étirés, et 
qui, comme je l’ai dit, ont perdu leur élasticité ; ils jouent alors 
le i'(')le d’un cordonnet en coton, fil, etc. L’opération du tissage 
est la même, mais après ce travail on repasse le tissu avec un fer 
chaud ; la chaleur appliquée fait revenir le fil do caoutchouc, il 
resserre tous les fils de la trame, que l’on a faite un peu claire 
dans celte prévision, et il jouit alors de l’élasticité qui lui est 
propre. Tous les fils obtenus par les procédés indiqués ci-dessus 
ont ime section carrée. Dans la fabrique que nous avons montée à 
Grenelle avec M. Aubert, nous sommes parvenu à leur substituer 
des fils à section ronde dont nous décrirons bientôt le mode de 
fabrication, lorsque nous étudierons les produits obtenus par le 
travail du caoutchouc dissous. 

ÉTIRAGE ET LA.MINAGE DES FILS ET FEUILLES DE C.Y)UTCOUC. 

GAUFRAGE. 

Les fils de caoutchouc, de quelque façon qu’ils aient été obte- ' 
nus, peuvent être rendus très-fins, au moyen d’un procédé assez 
simple. L’auteur de cet article a remarqué que le caoutchouc, 
maintenu pendant quelque temps à la température de 1 10 à 120 
degrés, conserve la forme qui lui a été .donnée pendant cette 
application de la chaleur ; ainsi, un fil (pii mesure 10 centimètres 
peut être facilement étiré à ôO centimètres; si, ainsi étiré, on le 
soumet dans l’eau ou la vapeur d’eau à une température de 
115 degrés pendant quoique temps, il s’y recuit, et la longueur 
do 50 centimètres, (pii était pour lui factice ou passagère, devient 
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sa longueur réelle; il peut alors être étiré de nouveau. L’on 
pourrait ainsi, si la consommation le demandait, arriver à faire 
des lils d’une ténuité extrême, ce que ne permet pas le mode de 
fabrication ordinaire. 

En faisant l’application de ce principe, nous sommes arrivé à 
faire des feuilles et des tubes sans lin ; le caoutchouc, après avoir 
été nettoyé et épuré, est travaillé de façon à rendre sa masse bien 
homogène. En cet état, il est passé dans des cylindres lamineurs, 
chauffés à 115" environ et marchant avec assez de lenteur pour 
permettre à la feuille mince de caoutchouc qui passe entre emx 
de se recuire et de conserver la forme que le lammagc des cylindres 



Fig. 290.— Cylindres pour la faliricatiun des feuilles de caoutchouc laminé. 

C,C', pignons de commande des deux r F, feuille laminée reçue sur la toile, 
cylindres. tuyaux d'arrivee de rapear. 

M, caoutchouc à laminer. | 


lui imprime. .\u lieu do deux cylindres, on peut se servir d’une 
presse très-puissante, et faire sortir, par une filière à tube, chauffée 
a 115“, le caoutchouc, qui, se recuisant à son passage comme 
dans les cylindres, conserve la forme de l’orifice par lequel il 
sort. Le laminage du caoutchouc se faisait déjà en Amérique, 
notamment ^dans la fabrication des souliers; mais le caoutchouc 
était, dans ce cas, mélangé de deux fois son poids de craie, d’oxyde 
de plomb ou d’autres substances étrangères, qui lui ôtent presque 
toute élasticité et permettent de le laminer facilement. C’est seu- 
lement par la vulcanisation que l’on rend à ces objets leur élas- 
ticité, et encore est-elle assez restreinte. 

Les feuilles obtenues par le procédé ci-dessus peuvent être de 
couleurs diverses ; en mélangeant à la masse du caoutchouc du 
blanc de zinc, on a une teinte blanche ; le vermillon donne un 
beau rouge, les ocres, l’outremer, les noirs d'ivoire et do fumée , etc . , 
peuvent être employés; l’action du soufre, lors de la vulcanisation, 
n’a que peu d’effet sur eux. Ces feuilles peuvent facilement être 
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ornées de dessins en creux ou relief, une sorte de gaufrage. Pour 
cela, nous prenons une pièce de toile, dont la surface a été déco- 
rée par le tissage du grain ou du dessin que l’on veut reproduire 
sur le caoutchouc. Après l’avoir légèrement humectée, nous ap- 
pliquons à sa surface la feuille de caoutchouc frottée de talc (sili- 
cate de magnésie), puis nous enroulons fortement sur im cylindre 
en tôle ; l’on soumet alors le tout dans la vapeur d’eau, à une 
température de 1 1 5” environ ; le caoutchouc se ramollit, se gonlle, 
vient épouser tous les détails du tissu et les conserve exactement; 
ces feuilles peuvent aloiTi être coupées, soudées et façonnées 
comme les fouilfés ordinaires. Si, comme nous l’expliquerons à 
propos de la vidcanisation, ou a préalahleiuent mélangé du soufre 
ou des sulfures à la masse du caoutchouc, on peut, en élevant la 
température de 130 à 160°, vulcaniser la feuille du même coup. 

111. — FABRICATIOX PAR DISSOLUTION DES OBJETS 
EN CAOUTCHOUC NATUREL. 

niSSOLUTION DU CAOUTCHOUC. 

Quand le caoutchouc est plongé dans une huile essentielle, 
il commence par l’ahsorber comme une éponge pourrait le 
faire ; ce n'csl qu’au bout d’un temps assez long que la dissolu- 
tion réelle se produit ; dans l’industrie, on se contente générale- 
ment de faire absorber au caoutchouc 3, 4 et 5 parties d’huile 
légère de houille ou d’essence de térébenthine, puis do broyer au 
moyen de cylindres cette espèce de pâte très-collante et gluante. 
Ce travail mécanique, qui est le même que celui employé pour le 
broyage de la céruse à l’huile, a pour résultat do rendre toute la 
masse bien homogène; en effet, sans ce travail, certaines parties 
plus dures ou plus rebelles à l’action du dissolvant resteraient en 
grumeaux et nuiraient lors de l'emploi. Souvent, avant le broyage, 
on force, par la pression, le caoutchouc imbibé d’essence à traver- 
ser une toile métallique flne; les petites impuretés qui auraient 
échappé au nettoyage sont retenues, et les grumeaux de gomme, 
se trouvant divisés par les fils de la toile métallique, se broient 
avec plus de facilité. Pour arriver à une imbibition plus parfaite 
et plus prompte, ou soumet quelquefois le caoutchouc dans un 
appareil clos, à l’aption de l’essence à l'état de vapeur ; la chaleur, 
en le ramollissant, permet à l’essence de le pénétrer plus rapide- 
ment et plus également. L’huile de houille légère et l’essence de 
térébenthine sont les hquides généralement etnployés ; il faut 
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qu’ils soient rectitiés avec le plus de soin possible pour obtenir 
une évaporation rapide, et éviter d’avoir un caoutchouc gras et 
poisseux, ce qui arrive avec les essences ordinaires ou les huiles 
lourdes. Les dissolutions faites avec le sulfure de carbone n’ont 
jamais cet inconvénient : ce corps s’évapore complètement et n’al- 
tère nullement la (jualité de la gomme. Quand on mélange une 
certaine quantité d’alcool au sulfure de carbone, la dissolution se 
fait bien plus rapidement, et il faut une moins grande quantité 
de dissolvant. L'expérience directe permet de se rendre aisément 
compte de ce fait. 

Quand on met du caoutchouc en contact avec un dissol- 
vant, il se gonfle plus ou moins, en raison de la quantité de 
liquide absorbé ; peu à peu les surfaces, qui sont les parties qui 
ont été le plus en contact avec le liquide et qui en ont, par consé- 
quent, absorbé davantage, deviennent gluantes et linissont par 
se dissoudre ; cette dissolution , même étendue d’une grande 
quantité de dissolvant, est toujours gluante et filante. Mais si l’on 
mélange au dissolvant une ijetite quantité d’alcool, on arrive à 
obtenir une dissolution très-claire avec peu de dissolvant. 

Ainsi, par le mélange d’une partie de caoutchouc et 30 de 
sulfure, additionné de 5 pour iOO d’alcool anhydre, on obtient 
une dissolution claire comme de l’eau, pouvant sefdtj'erà travers 
une mousseline très-fine, et donnant, par son évaporation sur uue 
glace, une feuille d’une finesse et d’une pureté extraordinaires. 

FAHRICATION DES VÊTEMENTS I.MI’EIIMÉABLES ET DES FEUILLES 
RELEVÉES. 

Les dissolutions ont un très-grand emploi dans l’industrie ; 
c’est avec elles qu’on obtient l’enduit qui l’ecouvre les vêtements 
imperméables. Voici le moyen en usage : la dissolution, préparée 
et broyée comme nous venons de le dire, est prête à employer, on la 
conserve dans des seaux ou vases garnis de couvercles fermant 
le plus hermétiquement possible ; généralement elle est faite de 
3, 4 et 5 parties d’essence pour une de gomme, elle présente la con- 
sistance d’une mélasse épaisse. Les étolTes que l’on veut enduire 
sont roulées sur un cylindre en bois, qui est ensuite posé devant 
l’outil qui sert à étendre la dissolution ; celui-ci consiste en une 
règle en fer G drossée avec soin à sa partie inférieure et maintenue 
par ses extrémités et à l’aide de vis dans deux coulisses P, ce qui 
permet de pouvoir la baisser ou élever à volonté ; elle vient s’ap- 
pliquer sur une partie également dressée et qui lui est parallèle ; 
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on peut, par conséquent, en abaissant ou relevant la règle, faire 
coïncider les deux surfaces ou laisser entre elles un espace plus ou 
moins grand. Si l’on veut donner une couche mince de dissolution, 





Fig. 291. — Appareil pour élcndrc* le caoutchouc sur les {étoffes. 


on laisse en écartement l’épaisseur de l’étoffe, plus un très-léger 
intervalle ; si c’est une couche épaisse, on écarte un peu plus le 
couteau. — C’est, en un mot, sur une plus large échelle, l’outil 
connu sous le nom de couteau à sparadrap. L'écartement voulu 
étant ddnné, on passe sous la règle le commencement de la pièce 
d'étoffe roulée sur le cylindre R, on cloue généralement cette ex- 
trémité sur un morceau de bois, de manière à ce qu’en tirant sm' 
cette extrémité T' la pièce puisse, en se déroulant, passer sous la 
règle sans faire de plis ni aller de biais ; on met alors une cer- 
tainé quantité de la dissolution sur l’étoffe contre le couteau, et 
l’on tire sur le morceau de bdis qui tient le bout de la pièce 
d’étoffe ; cette dernière, forcée de passer sous la règle, entraîne 
avec elle le caoutchouc, qui adhère à sa surface, mais s’y trouve 
étendu à une épaisseur réglée d’avance par l’écartement. Lorsque 
l’évaporation du dissolvant contenu dans le caoutchouc étendu 
sur l’étoffe est complète, ce qui nécessite, pour la dissolution au 
sulfure de carbone, environ dix minutes, et deux à trois heures 
pour les essences légères, on donne à la surface du caoutchouc une 
couche de vernis formé de gomme la(|ue dissoute dans l’alcool. 
Ordinairement ces enduits ont une coulem- noue; elle est obtenue 
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par du noir do fumée léger que l’on a mélangé à la dissolution 
avant son broyage. 

Pour obtenir des feuilles de caoutchouc au moyen de la disso- 
lution, on se sert du même procédé; seulement on fait repassera 
dix, quinze et vingt reprises la toile sur laquelle a été déposée la 
première couche; on obtient ainsi une épaisseur di.x, quinze et 
vingt fois plus grande ; quand l’essence est évaporée, on répand 
du talc sur la surface du caoutchouc pour empêcher son adhé- 
rence, et, en humectant le dessous de la toile avec un dissolvant, 
on parvient à en détacher la feuille de caoutchouc composée de 
toutes les couches superposées et qui n’en forment plus qu’une. 
Ces feuilles sont désignées sous le nom de feuilles relevées. 
Leur surface seule est unie ; l’autre qui était en contact avec 
la toile, en conserve tout naturellement le grain. Poui- remé- 
dier à cet inconvénient, M. Sollier avait songé à faire , au 
moyen du couteau à sparadrap , un enduit préalable sm- la 
toile où il devait ensuite mettre le caoutchouc ; cet enduit était 
fait de colle de peau et de pâte, mélangée d'un peu de mélasse 
pour lui conserver un peu de souplesse ; les dissolvants du caout- 
chouc n’agissant pas sur elle, la dissolution s’appliquait simple- 
ment à sa surface, sans faire corps avec elle, et on pouvait ensuite- 
enlever la feuille avec facilité; l’on avait, par ce moyen, dos 
feuilles dont les deux surfaces étaient pai'faitement lisses. Pour 
remédier à la lente évaporation des essences, on peut faire passer 
la toile, au sortir du couteau, sur une table en tôle chauffée par 
un courantde vapeur ; et enfin, en mettant au-dessus de ces tables 
des réfrigérants convenables, on peut recueillir une partie de ces 
essences vaporisées. Les enduits à une ou deux couches et ver- 
nis servent à faire les vêtements ordinaires ; on coud ensemble les 
différentes pièces du vêtement et l’on colle sm- les coutures une 
petite bande de l’étoffe caoutchoutée, afin d’empêcher l’eau ou 
l’humidité de passer ; l’on fait aussi des vêtements où le caout- 
chouc n’est pas apparent ; pour cela, on enduit légèrement deux 
étoffes et ou les superpose du côté des deux enduits : les deux 
couches de caoutchouc se collent l’une sur l’autre, et l’on obtient 
im tissu imperméable où le caoutchouc n’est pas visible. Makin- 
tosch üt le premier des vêtements par ce moyen, et ils portèrent 
longtemps son nom. 

Tous ces enduits doubles ou simples présentent des inconvé- 
nients : le soleil, la chaleur, les corps gras, etc., les décomposent 
et les rendent poisseux ; ils se dm-cissent au froid, surtout quand 
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les enduits n’ont pas été faits avec des essences ou des gommes 
de premier choix. La ^mlcanisation du caoutchouc remédierait à 
ces inconvénients ; mais, malhem-euscment, la soie ou la laine 
employées pour les vêlements de luxe ne peuvent supporter, en 
contact avec le soufre, la température nécessaire pour cette opé- 
ration ; l’une et l’autre se brillent et perdent leur lustre et leur 
ténacité. Le coton, le chanvre, le lin, etc., ne sont pas altérés par 
l’opération de la vulcanisation. Nous avons mis à profit cette 
propriété pour faire des vêtements imperméables solides et à bon 
marché; l’on donne une couche de dissolution de caoutchouc, 
préalablement mélangée de soufre, on les colle comme nous 
l’avons dit ci-dessus, puis on les roule sur un cylindre en tôle et 
on les soumet ainsi à l’action de la vapeim à 140» pour obtenir 
la vulcanisation du caoutchouc. Ces toiles doubles sont ensuite 
coupees et cousues, suivant la demande : la chaleur', le froid, 
les corps gras n’agissent plus sur elles, et on peut les laver à l’eau 
bouillante et dans des lessives alcalines, sans aucune crainte de 
détérioration. 


FABRICATION DES FILS A LA FILIÈRE. 

Nous avons dit plus haut que nous avions pu, dans l’usme que 
nous avons montée à Grenelle, avec M. Aubert, substituer, au 
moyen de la dissolution, des fils ronds aux fils carrés. Voici com- 
ment nous opérons. Nous prenons le caoutchouc parfaitement 
nettoyé et séché par le moyen décrit, et olfrant alors l’aspect 
d’une toile clame et grossière, nous le mettons dans un vase eu 
zinc, garni d’une fermeture hermétique, et y ajoutons une fois et 
demie son poids de sulfure de carbone, contenant lui-même 6 à 
8 pour 100 d’alcool du degré le plus haut possible. Au bout de 
quarante-huit heures, toute la masse est parlai lemen t homogène et 
donne une pâte qui, contrairement à toutes les dissolutions ordi- 
naires, n’est pas collante et adhérente ; en cet état, on la met dans 
un cylindre ayant de l’analogie avec ceux employés pour la fabri- 
cation des vermicelles ; au bas de ce cylindre se trouve une série 
de petites -filières, rangées sur une seule ligne et par lesquelles 
sort la pâte du caoutchouc, pressée par le piston qui descend 
dans l’intérieur du cylindi'e ; une toile sans fin qui passe au-des- 
sous des filières reçoit les fils à leur sortie, les entraîne, les reverse 
sur une autre toile sans fin, et enfin, au bout d’un certain par- 
cours, tout le dissolvant est en partie évaporé, et l’on peut recueillir 
le fil qui, sorti par une ouverture ronde, conserve cette forme 
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ronde, et, de plus, la qualité première du caoutchouc, le sulfure 
de civrbone, comme je l’ai dit plus haut, n’altèrant pas la nature 
de la gomme. 



Fig. 292. — Appareil pour la fabrication des fils ronds. 


H, Coffre dani lequel on introduitla pâle. 
G, Piston prejsanl sur la pâle. 

A,B,Cy poulie et pignons commandant le 
long pignon D. 


1. porte*filière. 

K. roue mue par D et faisant descendrel 
1>,L, Guide. [la ?is F. J 

JJ, montants de la presse. 


Le travail ultérieur est, bien entendu, le même que celui du fil 
découpé ordinaire. Ce fil a l’avantage de ne pas présenter d’angles 
comme le fll coupé, et il a donc moins de chances d’étre écorché, 
et par suite de casser. 


FABRICATION DES CHAUSSURES. 

Il nous reste à parler d’un autre mode d’enduit venu d’Amé- 
rique et employé surtout pour la fabrication des souliers, dits 
américains. Le caoutchouc est mélangé avec environ deux fois 
son poids de substances étrangères, telles que craie, htharge, noir 
de fumée, soufre en fleur, etc.; ces additions détruisent l’adhésion 
des parties du caoutchouc, et permettent de le lamhier assez faci- 
lement entre des cylindres chauffés par un courant de vapeur. 
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L’instrument dont on se sort pour arriver à l’application du 
caoutchouc sur l’étolTe consiste dans trois cylindres montés dans 
une même cage ; on met entre les deux premiers le caoutchouc 
mélangé et préalablement chaufTé, de manière à être malléable ; 
une feuille mince de caoutchouc est le résultat de ce laminage. 
On la laisse adhérer sur le second cylindre , qui l’entraîne 
naturellement vers le troisième , où elle se trouverait laminée 
une' seconde fois ; mais, au moment où la feuille vient s’engager, 
on place l’extrémité de la pièce de toile à enduire entre cette 
feuille, adhérant au deuxième cylindre, et le troisième cylindre, 
un second laminage, ou, pour mieux dire, une pression considé- 
rable applique le caoutchouc sur la toile et le force à entrer dans 
ses pores ; son adliérence est très-grande. Ces enduits ont l’incon- 
vénient d'être lourds, en raison de la quantité beaucoup plus 
considérable de caoutchouc que l’on est obligé d’appliquer pour 
arriver à couvrir la surface de la toile ; par contre, ils ont l’avan- 
tage d’être plus économiques et de pouvoir être mis à une forte 
épaisseur d’un seul coup et avec facilité. 

IV.— VULCANISATION. 

THÉORIE ET MODE d’ ACTION. 

Le caoutchouc, comme nous l’avons déjà dit, peut être consi- 
déré comme composé de deux parties distinctes : l’une grasse et 
poisseuse, l’auti-e solide et nerveuse. C’est la première qui joue 
le rôle principal dans le durcissement du caoutchouc par le froid, 
dans sa privation d’élasticité par 1,’étirage ; si donc, par un moyen 
quelconque, on arrivait à retrancher la partie grasse ou à la 
transformer en partie solide, les inconvénients attribués à la pré- 
sence de cette partie grasse devraient disparaître ; c’est ce que 
réalise la vulcanisation. 

Après avoir été vulcanisé, le caoutchouc n’est plus susceptible 
de se dissoudre ; il se gonfle bien dans les dissolvants, mais il 
reprend sa forme et sa qualité première après l’évaporation de 
ces derniers. On arrive bien, il est vrai, au moyen de la chaleur 
du broyage, etc., à le réduire en pâte, mais ce n’est alors que le 
produit d’un broyage et non une véritable dissolution ; il ne se 
ramollit plus à la chaleur, il devient, au contraire, nerveiux par 
son application, et ce n’est qu’au-dessus de 200“ qu’il commence 
à fondre ; il ne durcit pas au froid, et après qu’on l’a pressé ou 
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étiré il reprend exactement sa forme première ; l’action de la lu- 
mière directe a peu ou point d’action sur lui, et les acides l’atta- 
quent fort peu; l’absence de la partie grasse, dans le caoutchouc 
vulcanisé, empêche qu’on ne puisse le souder sur lui-même, et 
enfin, les corps gras ou l’usage ne le rendent plus gluant et vis- 
queux. Cette modification remarquable n’a pu jusqu’ici s’obtenir 
que par la combinaison du soufre ou d’un corps où le soufre se 
trouve déjà lui-même combiné ; cette découverte a été, comme la 
plupart des choses nouvelles, due au hasard; cependant l’action 
du soufre chaud sur les huiles ou corps gras, connue depuis si 
longtemps, aurait pu faire penser à son emploi ; l’honneur de 
cette découverte est généralement attribué à M. Goodyear, des 
Etats-Unis. 

Quand on mélange une partie de soufre avec cinq à six parties 
d’huile, et que l’on chauffe à 150°, une partie du soufre se trouve 
dissous, mais non combiné. Par le refroidissement, en effet, ce 
soufre dissous se dépose ; mais si l’on pousse la chaleur à 200 et 
250", l’huile se trouve décomposée, elle dégage une grande quan- 
tité d’hydrogène sulfuré qui détermine une écume considérable ; 
peu à peu cette effervescence se calme, et bientôt la combinaison 
est terminée ; il est probable que le soufre s’est substitué à l'hy- 
dropène qu’il a déplacé ; l’huile a pris une teinte rougeâtre et la 
consistance de la mélasse ; si l’on emploie une partie de soufre et 
deux d’huile, l’opération est la même dans ses détails, mais le 
résultat est une masse peu adhésive, élastique et ayant le plus 
grand rapport avec du caoutchouc visqueux et de mauvaise qua- 
lité qui a été légèrement vulcanisé ; enfin si, renversant la pro- 
portion première, on emploie 1 d’huile et 4 à 6 de soufre, on 
obtient un produit dur, résistant, ayant quelque analogie avec le 
caoutchouc durci. On comprend que si la combinaison du soufre 
avec l’huile peut lui donner presque entièrement l’aspect et les 
qualités du caoutchouc vulcanisé, on doit agir très-facilement 
sur le peu de partie grasse de la gomme, et lui doimer les qua- 
lités remarquables dont il est privé dans l’état naturel. 

Quatre moyens d’opérer existent aujourd’hui ; ils consistent : 

1° Dans la vulcanisation du caoutchouc naturel par immersion 
dans du soufre en fusion ; 

2" Dans le mélange de soufre ou de sulfures dans la masse, et 
l’application de la chaleur pour arriver à la combinaison ; 

3“ Dans le trempage du caoutchouc naturel dans un dissol- 
vant contenant un composé de soufre ; 
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i« Dans un bain d’une dissolution de sulfiue alcalin dans le- 
quel on chauffe sous pression le caoutchouc naturel. 

VULCANISATION PAR LE SOUFRE FONDU. — PROCÉDÉ HANCOCK. 

,\près avoir façonné les objets avec le caoutchouc naturel, sui- 
vant la forme qu’ils devront conserver ultérieurement, on les 
met à l’étuve pendant vingt-quatre à trentc-si.x heures, de façon 
que les soudures se consolident parfaitement, et que les traces 
soit d’humidité, soit d’huile essentielle, emprisonnées ou déve- 
loppées pendant le travail du caoutchouc, puissent s’échapper ; 
si on mettait le caoutchouc dans le bain de soufre chaud sans 
avoir pris cette précaution, des vents et des ampoules, qui en se- 
raient la conséquence, viendraient abîmer l’objet à vulcaniser. On 
plonge alors dans le soufre en fusion, et marquant 130° environ, 
tous les objets étuvés ; comme leur densité est de moitié moindre 
que celle du soufre, on emploie différents moyens pour les em- 
pêcher de surnager, des contre-poids, des plateaux en tôle, etc., 
le soufre commence à être absorbé par capillarité par le caout- 
chouc qui de brun devient orangé ; ce n’est encore qu’un simple 
mélange obtenu par absorption ; celle-ci peut aller jusqu’à moitié 
du poids du caoutchouc ; retiré du bain en cet état après vingt 
minutes, il peut encore être soudé sur lui -même et travaillé 
comme à l’état naturel. Mais si on le laisse plus longtemps, la 
combinaison réelle s’opère, et au bout de deux à trois heures elle 
est complète ; pendant ce temps l’on voit s’élever du soufre liquide 
des bulles de gaz qui sont formées par de l’acide sulfhydrique ; 
il faut une certaine habitude pour arriver juste au degré de com- 
binaison voulu, car trop peu de temps donne un caoutchouc trop 
mou, et trop, au contraire, rend la gomme trop ferme et Unirait 
même par la rendre dure comme du bois ; le caoutchouc qui reste 
dans le soufre en fusion un temps plus ou moins long et qui, par 
conséquent, en prend en combinaison une plus ou moins grande 
quantité, reproduit exactement les phénomènes de l’huile chauffée 
avec une plus ou moins forte proportion de soufre. Les causes et 
les résultats sont les mêmes. Pour juger du point auquel est arri- 
vée l’opération, on a habituellement de petits morceaux de gomme 
de l’épaisseur des objets soumis à la vulcanisation , que l’on at- 
tache à un fil de fer que l’on plonge dans le soufre en même temps 
que ceux-ci; de temps en temps, on les retire et on examine si le 
morceau de gomme est assez vulcanisé; quand il est arrivé au point 
voulu, on enlève toutes les pièces du bain ; ce mode de vulcanisa- 
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tion présente de grands inconvénients ; l’opération est difficile à 
conduire : le soufre, mauvais conducteur du calorique, acquiert 
uné température plus forte au fond de la chaudière et vulcanise 
trop les objets qui y sont placés ; on ne peut obtenir d’une ma- 
nière certaine une vulcanisation constamment semblable ; de 
plus, quand le caoutchouc est d’une certaine épaisseur, 6 à 8 
millimètres, le dégagement de l’hydrogène ne pouvant traverser 
la masse y cause presque toujours des boursouflures, et le soufre 
ne pouvant aussi arriver que très-difficilement au centre, l’exté- 
rieur se trouve vulcanisé trop et l’intérieur pas assez. Pour des 
pièces d’un plus gros volume, l’opération par ce moyen devient 
totalement impossible. 

Quand les objets sont retirés du soufre, on les plonge immé- 
diatement dans l’eau froide, le soufre, par ce refroidissement 
brusque, se fendille dans la couche qu’il forme à la surface du 
caoutchouc, et en grattant légèrement avec une lame de couteau 
on l’enlève facilement; il conserve une assez grande quantité de 
soufre à l’état de simple mélange, ce qui lui donne une teinte 
jaunâtre. Ce soufre d’ailleurs ne reste pas dans la masse du caout- 
chouc, un certain travail intérieur repousse à la surface les parties 
de soufre non combinées, et au bout d’un certain temps tout finit 
par être expulsé. Si l’on veut enlever après la vulcanisation tout 
le soufre non combiné, on fait bouillir les objets dans ime disso- 
lution de soude ou de potasse caustique concentrée : le caoutchouc 
absorbe par capillarité la dissolution alcaline, qui dissout et en- 
traîne l’excès de soufre ; on lave ensuite à grande eau pour enlever 
le sulfure de potassium formé; cette dernière opération a l’avan- 
tage d’empêcher cette poussière, qui salit les objets avec lesquels 
elle se trouve en contact, de rendre le caoutchouc plus souple et 
de détr uire en partie la tendance à l’acidité que la présence du 
soufre leur communique. 

VULCANTSATIO.V PAR LE SOUFRE .MÉLANGÉ. — PROCÉDÉ GOODYEAR. 

Le second mode de xmlcanisation, qui est le plus généralement 
adopté, diffère du précédent en ce que, au lieu de laisser au 
hasard et à l’imprévu la dose de soufre à absorber ou combiner 
avec le caoutchouc, ou la détermine d’une manière exacte. Après 
avoir. pesé la quantité de soufre, qui varie de 7 à 10 pour 100 du 
caoutchouc employé, on le mélange à la gomme soit à l’aide d’un 
dissolvant, soit au moyen d’un pétrisseur. Quand tout est réparti 
bien uniformément dans la masse, on la travaille d’après les 
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moyens indiqués plus haut pour l’oliteuir en feuilles, fils, etc.; 
puis ces feuilles, ces lils ou les objets façonnés sont enfemiés 
dans des chaudières assez fortes pour résister à une haute près- 



Fig. 293. — Chaudière à vulcaniser. 

C* courercle mobile. I R, robinets de vidange. 

A. A' pattes en fer destinées à le maintenir. manomètre. 

V, arrivée de vapeur. 1 T, treuil. 

sion ; on y introduit de la vapeur dont la chaleur et la pression 
sont mesurées et indiquées par un manomètre. Deux à trois 
heures de chauffe à quatre atmosphères sont une moyenne assez 
bonne. IjSl chaleur, comme on le conçoit, est égale partout; de plus, 
la pression considérable qui existe également partout dans l’appa- 
reil comprime fortement le caoutchouc et l’empêche, comme cela a 
souvent lieu dans le bain de soufre, de se boursoufler. On peut, 
par ce moyen, confectionner des morceaux d’un volume consi- 
dérable et les vulcaniser parfaitement; le soufre étant réparti 
également dans la masse se combine partout également avec elle. 
On peut, au lieu d’appareils dans lesquels la vapeur est introduite 
comme moyen de chauffage, employer des fours ou étuves chauf- 
fés au degré voulu, c’est-à-dire de 130 à 150°; ces étuves sont géné- 
ralement employées pour la vulcanisation des souliers en caout- 
chouc vernis; en effet, le vernis serait détruit ou au moins rendu 
laiteux, si on le mettait en contact avec la vapeur; dans la fabri- 
cation des chaussures vernies, après avoir obtenu au moyen du 
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cylindre déjà décrit un enduit épais ou plutôt l’application d’une 
feuille sur une étoffe, et plus ordinairement sur un tricot qui 
permet l’allongement sm un seul sens, on procède à la confection 
du soulier : elle est assez semblable à celle des souüers en cuir, 
seulement au lieu de coudre, visser ou clouer, on soude et on 
colle, au moyen de la dissolution, toutes les pièces qui composent 
la chaussure (semelle, empeigne, renfort du talon, etc.); on 
donne ensuite une couche ou deux d’un vernis dont la composi- 
tion est un secret pour chaque fabricant, mais dont la base est 
l’huile de lin cuite ; le caoutchouc est mélangé seulement de 5 à 
7 pour 100 de soufre et d’environ 2 fois son poids de craie, U- 
tharge, noir, etc. Les formes sur lesquelles les souliers sont fa- 
çonnés sont alors suspendues dans un four où l’on porte la tem- 
pérature à 130° enAÙron pendant trois heines; il faut que toutes 
les substances mélangées soient parfaitement sèches, sans quoi 
les moindres traces d’humidité, augmentant de volume par la 
chaleur appliquée, amèneraient des boursouflures au caoutchouc 
qui n’a pas, dans le four, à supporter une forte pression à sa sur- 
face comme dans les appaj’eils où la vapeur est introduite comme 
mode de chauffage, ce qui empêche les soufflures de se produire 
dans ce dernier cas. 

VULCANISATION PAR LE CHLORURE DE SOUFRE. — PROCÉDÉ PARKES. 

Le troisième mode de vulcanisation consiste dans l’emploi d’un 
liquide qui, à froid, jouit de la propriété de se combiner avec la 
partie grasse du caoutchouc, en lui donnant les qualités de la 
partie solide ; ce liquide est le chlorure de soufre. Une quantité 
très-petite suffit pour opérer le changement. Pour faire pénétrer 
le chlorure dans le caoutchouc, on en mélange une partie avec 
40 à 50 de sulfure de carbone; on y plonge alors le caoutchouc, 
il absorbe rapidement le dissolvant avec le 40' de chlorure qui y 
est mélangé ; on retire au bout de deux minutes environ pour 
une feuille de 1 millimètre d’épaisseur, et on laisse évaporer le 
dissolvant ; quand la feuille ou l’objet ont une épaisseur plus con- 
sidérable, on retire aussi du bain au bout de deux ou trois minutes, 
mais on plonge alors l’objet dans un vase plein d’eau ; le dissol- 
vant et le chlorure de soufre ont alors le temps de pénétrer 
jusqu’au centre, sans que la surface reste en contact avec eux pen- 
dant un temps considérable, ce qui la vulcaniserait trop ; le dis- 
solvant ne peut s’évaporer, enfermé par l’eau dans laquelle le 
caoutchouc est plongé. Quand on juge que la masse a été égale- 
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ment imbibée, on sort le caoutchouc de l’eau et on laisse le dis- 
solvant s’évaporer. Au reste , quand l’épaisseur du caoutchouc 
à vulcaniser par ce moyen dépasse 3 à 4 millim., l’opération ne 
se fait pas également. Celte vulcanisation présente un incon- 
vénient qui en a fait rejeter généralement l’emploi ; une réaction 
acide très-forte se manifeste au bout de peu de temps, et le caout- 
chouc se brise sous le moindre effort. L’humidité décompose le 
chlorure, qui n’est pas entré en combinaison avec le caoutchouc 
et qui, comme le soufre dans les autres vulcanisations, doit 
être toujours en e.xcès ; il se dépose du soufre ; l’oxygène de l’eau 
est mis en liberté et son hydrogène s’unit au chlore pour former 
de l’acide chlorhydrique. Le chlorure de soufre agit sur les corps 
gras ou les huiles comme le soufre à chaud ; il les coagule et les 
solidifie instantanément, mais sans dégagement d’hydrogène : la 
masse se prend en une gelée transparente et élastique. 

VULCANISATION P.\R LES SULFURES ALCALINS. — PROCÉDÉ GÉRARD. 

Le quatrième moyen consiste dans l’immersion du caoutchouc 
naturel dans une solution de persulfure de potassium de 25 à 30 
degrés Baumé, maintenue dans un appareil clos à la température 
d'emiron 150 degrés (5 atmosphères de pression), pendant l’espace 
de trois à quatre heures. Le caoutchouc se vulcanise parfaite- 
ment, et quand il a été bien lavé, sa surface est lisse et douce au 
toucher comme du velours. Malheureusement, ce moyen de vul- 
canisation ne peut s’appliquer, comme le premier et le troisième 
modes, qu’à des objets de peu d’épaisseur. La réaction acide n’est 
pas à craindre dans les caoutchoucs traités par ce moyen. 

CAOUTCHOUC ALCALIN. 

Nous avons indiqué plus haut les difl'érences qui existent entre 
le caoutchouc naturel et le caoutchouc vulcanisé, ainsi que les 
qualités qui rendent ce dernier bien supérieur dans l’emploi ; 
mais il arrive souvent que le traitement par le soufre, qui lui avait 
donné des qualités nouvelles, est, par la suite, cause de sa com- 
plète détérioration ; en effet, une sorte de fermentation acide se 
développe assez habituellement apri-s un temps plus ou moins 
long, et quand elle ne le détériore pas complètement, elle le rend 
moins souple et moins résistant ; une légère humidité, emprison- 
née pendant deux ou trois mois dans une feuille de caoutchouc, 
amène cette réaction ; une application de chaleur assez élevée et 
prolongée la produit aussi ; de plus, dans ce dernier cas, le caout- 
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chouc se durcit et devient écailleux à sa surface, et enfin ne con- 
serve du caoutchouc que le nom. Pour obvier à ces inconvénients, 
on emploie avec assez de succès des bains bouillants de soude ou 
de potasse caustique, comme nous l’avons dit précédemment; 
mais leur action ne peut avoir lieu que sur des objets d’une très- 
petite dimension ou épaisseur ; pour des blocs d’un certain 
volume, il n’y faut plus songer. Nous avons remédié à cette ten- 
dance du caoutchouc en le mélangeant avec une base terreuse, 
qui, comme la chaux légèrement hydratée, peut, par sa grande 
finesse, se mêler intimement à la masse. Les objets sont façonnés 
comme d’habitude ; la vulcanisation a lieu dans les chaudières au 
moyen de la vapeur, comme nous l’avons indiqué pour le second 
moyen ; ce caoutchouc a toutes les qualités de ceux qui ont ôté 
traités par le soufre ou les sulfures, mais il possède encore une 
ténacité plus grande et la propriété remarquable de résister sans 
altération, et pendant des années, à une température élevée jus- 
qu’à 180 degrés. Il peut, par ce motif, être employé avec le plus 
grand succès pour les joints et fermetures de chaudières, de 
machines, tuyaux de vapeur, etc.; la réaction alcaline que donne 
cette sorte de caoutchouc vulcanisé nous a conduit à lui donner le 
nom de caoutchouc alcalin. Une quantité de 3 à 10 pour 100 de 
chaux est suffisante pour atteindre le résultat désiré. 

G. CÉIIARD. 


CHAPITRE II.— CAOÜTCHOÜC DURCI. 


NATURE DU CAOUTCHOUC EMPLOYÉ. 

L’industrie du caoutchouc durci fait exclusivement usage de la 
gomme de l’Inde, dite Java (nerveuse). 

La gomnie dite du Para ne peut être employée à cause de son 
prix élevé; d’ailleurs, elle est moins nerveuse que la première, 
et remplirait moins bien le but que l’on se propose. 

La gomme dite du Gabon (poisseuse) ne peut, dans aucun cas, 
être employée pour le caoutchouc durci, soit seule, soit en mélange 
dans quelque proportion que ce soit. Elle se mélange très-mal et 
très-irrégulièrement, à cause de la différence de température à la- 
quelle se ramollissent et se cuisent ses différentes parties. Elle 
communique, d’ailleurs, à la masse une grande sécheresse, la 
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rend cassanle et lui donne, en un mot, des propriétés contraires 
à celles que doit avoir le caoutchouc durci , au moins pour le 
plus grand nombre de ses applications. 

NETTOYAGE nU CAOUTCHOUC. 

Les blocs, après avoir été ramollis dans un bain d'eau chaude 
de 60 à 80", sont coupés, soit à la hache et à la cisaille, 
soit au moyen de machines, en morcenu.x ayant à peu près la 
grosseur d’un œuf. Ces morceaux sont placés ensuite dans un 
appareil nommé pile, qui n’est auti-e que l’appareil employé dans 
les papeteries pour déchiqueter les chiffons, etc., c’est-à-dire une 
cuve ovale de 3 mèt. de long sur 1 mèt. .10 ceutim. de large, et 
60 centimètres de hauteur; dans le petit diamètre de cette cuve 
est placé ua arbre muni d’un tambour garni de lames, et qui 
tourne sur un plan concentrique, également muni d’un tambour 
garni de lames. On fait pas.ser sous ce tambour les morceaux 
qui sont ainsi déchiquetés dans le but d’en détacher toutes les 
matières étrangères, telles que graviers, feuilles et bois secs, 
terre, etc., qui s’y trouvent mélangés lors de la récolte. Cette 
opération se fait à l’eau froide. Les morceaux ainsi déchiquetés 
sont étendus sur un séchoir; quand ils sont secs, on les bat; puis 
on les place dans un bain alcalin à 10 ou 12°, composé soit de 
chaux, soit de potasse, sel de soude, etc., ou de l’un et l’autre de 
ces agents. L’action de ce bain doit être prolongée au minimum 
quarante-huit heures, après quoi ou retire les morceaux, ou les 
passe une deuxième fois à la pile, on étend de nouveau au sé- 
choir, et le nettoyage est alors complet. 

La fabrication du caoutchouc durci exige que la gomme soit 
nettoyée et purgée de la manière la plus parfaite, car le moindre 
corps étranger produit uu défaut dans la pièce confectionnée. 

DROYAGE ET MÉLANGES. 

La gomme nettoyée, comme il est dit, est broyée dans un lami- 
noir chauffé à environ 10 à GO*, dont les cylindres, ayant un dia- 
mètre de 30 à 35 centimèt., tournent à une vitesse différente 
afin de produire uu frottement considérable et inégal. La pièce 
soumise ainsi au laminoir pèse, en général, G kilogr. On lui ajoute 
peu à peu la fleur de soufre qu’elle doit renfenner. Celle-ci doit 
être delà plus grande pureté, et tamisée au tamis métallique coté 
n” 100. L’opération complète doit durer cinquante à soixante 
minutes. 
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Les proportions de Goodyear, pour le mélange, sont 2 parties 
gomme, 1 partie fleur de soufre. Mais elles ne peuvent être 
observées pour toutes les applications. 

Ainsi, par exemple, pour la baleine, les cannes, les baguettes à 
fusil et tous les objets demandant de l’élasticité, de la souplesse, 
il faut les modilier en diminuant le soufre. Pour les disques de 
machines électriques, règles, supports de tabourets électriques, 
coussinets, etc., etc., qui, au contraire demandent de la rigidité, 
on l’augmente ; mais dans aucun cas, l’écart ne peut être plus 
grand que 20 pour 100 au minimum, et 33 jMur tOO aumaximum. 
Si la quantité de soufre était moindre de 20 pour 100, le durcis- 
sement ne s’opérerait pas; et l’on n’a reconnu jusqu’ici aucune 
utilité à l’élever au delà de 35 pour 100. 

Lorsque la gomme est broyée, comme il est dit plus haut, et 
qu’elle forme une pâte bien homogène d’une couleur marron 
foncé, on y introduit, sans quitter le laminoir, la fleur de soufre 
dans la proportion convenable. Au furet à mesure que le mélange 
s’opère, la gomme perd la couleur marron foncé pour prendre 
la couleur ocre jaune qu’elle conserve jusqu’au moment do la 
cuisson, opération qui lui communique une couleur nome parfai- 
tement nette et pure. 

CUISSON. 

La cuisson se fait par la vapeur. Les objets à cuire sont placés 
dans un appareil (habituellement une chaudière cylindrique her- 
métiquement close), dans lequel on fait arriver la vapeur dont 
on élève la pression jusqu’à 4 j atmosphères. La durée de la 
cuisson est de sept heures, depuis le moment où l’on est monté 
en pression. Cette opération demande la plus grande surveillance, 
parce que quelques degrés de trop suffisent pour brûler les ma- 
tières, et quelques instants d’abaissement dans le cours de la 
cuisson peuvent obliger à recommencer l’opération. 

Pour certaines épaisseurs de matières, I2millini. et au-dessus, 
par exemple, la cuisson doit être prolongée pendant huit, neuf et 
même jusqu’à douze heures; mais, dans aucun cas la pression ne 
doit excéder 4 ^ atmosphères. 

Cette marge de huit à douze heures pourrait sembler assez 
élastique (elle correspond en effet à 33 pour 100), mais il faut dire 
qu’aucune base fixe n’a pu jusqu’ici être établie pour la cuisson 
du caoutchouc durci. Ainsi, à plusieurs reprises, il a été fait, 
dans le même appareil, des cuissons de pièces ayant les mêmes 
épaisseurs, formées de mêmes matières avec les mêmes pro- 
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portions de soufre, eu mainfenaut la lonipérature et la sur- 
veillant identiquement au même degré, et l'on a obtenu après 
huit heures des pièces parfaitement cuites, tandis que d’autres 
fois, après dix heures, on avait des pièces qu’il fallait remettre 
à la cuisson pendant deux ou trois heures. Souvent, d’ailleurs, 
on trouve dans la même cuisson, des pièces de plus fortes 
épaisseurs assez cuites et d’autres d’éiiaisseurs moindres non 
cuites. 

La température doit être élevée graduellement, et plus ou 
moins vite , selon les épaisseurs de matières à cuire. Le temps 
demandé pour arriver au maximum de température est, dans tous 
les cas, commandé par la capacité de l’appareil. 

Quand la matière n’est pas assez cuite, elle reste molle sans 
aucun nerf, elle ressemble alors à du cuir bouilli, et elle est 
d’une couleur verdâtre foncée, suivant qu’elle se rappi-oche plus 
ou moins de son point de cuisson parfaite. Quand elle est brûlée, 
elle est spongieuse, creuse; et ressemble beaucoup à de la suie. 
Dans le premier cas, on peut compléter la cuisson. Dans le 
deuxième cas , la matière est entièrement perdue , sans emploi 
possible. 

Pour la confection des objets divers en caoutchouc durci, avec 
la pâte préparée comme il a été dit plus haut, il faut, dans la 
presque totalité des cas, transformer cette pâte en plaques 
d’épaisseuis variables, selon leur destination. Ces plaques se font 
au moyen d’une calandre, et s’enroulent sur une toile sans lin, 
pour être coupées ensuite et placées sur des plaques do tôles, sur 
lesquelles on les dispose pour la cuisson. Ces plaques sont débi- 
tées ensuite soit à la scie circulaire, soit à la cisaille (en les amollis- 
sant par la chaleur), soit par tout autre moyen. 

On peut obtenir, par le moulage de la pâte, des objets qui se 
cuisent dans le moule; mais un inconvénient très-grave, entre 
autres, se présente dans ce cas : pendant la cuisson, les dilata- 
tions qui s’opèrent, tant du moule en métal (généralement étain 
ou laiton), que de la matière elle-même, étant différentes, ainsi 
que les retraits dus au refroidissement, il se produit des défec- 
tuosités ou des ruptures assez nombreuses pour que ce système 
ne soit pas employé dans la pratique. 

Certains objets de tabletterie , les boutons , les poignées de 
cannes et de portes, les ornements divers, les ustensiles de 
métiers et filatures, etc., s’obtiennent parle moulage, en em- 
ployant des matières déjà durcies, comme il est dit plus haut et 
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que l’on a préalablement réduites en poudre ou en menus frag- 
ments; on en charge le moule , et, pour obtenir l’adhérence et 
l’agglomération par transmission de chaleur, on emploie des 
carreaux en fer chauffés au rouge noir. Les objets ainsi obtenus 
par le moulage n’ont plus au point de vue de la souplesse et de 
l’élasticité, les propriétés du caoutchouc durci; ils peuvent être 
assimilés sur ce point à l’écaille ou à la corne. 

Pour travailler le caoutchouc durci, on emploie généralement 
les mêmes outils que pour les corps durs, tels que la corne et les 
métaux, ce sont la lime, le grattoir, la scie. Le caoutchouc durci, 
qui est d’un très-beau noir, prend un poli très-brillant sans le 
secours d’aucun vernis ; l'éclat qu’il possède ne fait, d’ailleurs, 
qu’augmenter par l’usage. 

MARTIN. 


CHAPITRE III.— GUTTA-PERCHA. 


ORIGINE ET PROPRIÉTÉS NATURELLES. 

La gutta-percha est une substance qui a beaucoup d’analogie 
avec le caoutchouc. A première vue cependant ces deiux corps sem- 
blent très-différents. En effet, à la température ordinaire, le caout- 
chouc jouit d’une grande élasticité ; il peut, après avoir été tiré et 
allongé facilement en tous sens, revenir à sa forme première. La 
gutta est complètement privée de cette élasticité; elle ne possède 
que celle d’un morceau de cuir un peu roide, dont du reste elle 
offre assez l’aspect. A chaud, dans l’eau à 100 degrés, le caout- 
chouc ne change pas, ou du moins son changement est peu ap- 
préciable : il devient seulement im peu plus élastique ; la gutta, 
au contraire, s’amollit considérablement et peut alors être pétrie 
avec facilité. Cependant ces deux corps ont beaucoup d’analogie. 
On peut, en effet, comme nous le verrons bientôt, communiquera 
cette dernière presque toutes les propriétés physiques du caout- 
chouc. 

La gutia est un suc laiteux qui s’écoule, comme le caoutchouc, 
d’un arbre (üonandra percha) croissant au midi de l’Asie, dans l’île 
de Siiigapore, dans les nombreuses îles qui sont au sud de son 
détroit, dans les forêts de Lahore, sur la côte sud-est de Bor- 
néo, etc. Cet arbre, dont le bois est tendre et spongieux, atteint. 
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clit-ou, la hauteur de 20 mètres sur 1 de diamètre. C’est par 
un moyen barbare ou tout au moins désastreux pour l’avenir, 
que l’on récolte presque toute la gutta venue en Europe. Les 
Malais, qui se livrent à ce travail, coupent l’arbre par le pied 
elle placent dans une position inclinée, de manière que la sève 
s’égoutte dans des vases qu’ils ont placés sous la partie tranchée. 
Ou assure cependant que le moyen des incisions employé pour la 
récolte du suc du caoutchouc commence à être en usage. — C’est 
en 1822 que cette matière fut envoyée pour la première fois en 
Europe par M. Moritgommerie, docteur en médecine habitant Sin- 
gapore. Son application aux arts est d’une époque plus récente. 

La gutta nous arrive en petits pains ronds ou carrés, ayant une 
forme un peu aplatie. On en trouve trois qualités distinctes : la 
première, jaunâtre, fibreuse et nerveuse, est la meilleure; la se- 
conde, un peu rougeâtre, ayant un aspect assez semblable à la 
première, mais un peu moins nerveuse ; enlin une troisième, 
friable, un peu poisseuse et d’un aspect blanchâtre ; cette der- 
nière est généralement enveloppée avec de la gutta de première 
et de seconde qualité. 

La gutta-percha, par sa composition , est isomérique avec le 
caoutchouc. 

Elle surnage l’eau généralement, mais quand elle a subi à 
froid une très-forte pression, qui l’a eu quelque sorte écrouie, 
elle devient plus dense et tombe au fond du vase ; il en est de 
même quand on la laisse longtemps dans l’eau à l’état de feuille 
très-milice ; cette eau, par capillarité, s’introduit et finit par rem- 
plir les petits vides qui se trouvent dans la masse ; alors elle tombe 
au fond. Sa densité doit donc être regardée comme plus grande 
que celle de l’eau. Cependant on l’évalue habituellement à 0,973 
ou 0,980. 

M. Payen a trouvé que la gutta se compose de trois parties 
distinctes ; il leur a donné les trois noms suivants : yulta, albanc, 
(luavile. Elles se rencontrent en proportions variables. Voici les 
moyennes qu’il indique ; 

Gutta 75 à 82 

Albane 19 i M 

Fluavile 6 à i 

100 à 100 

Le premier de ces corps jouit de la propriété que l’on remar- 
que dans la gutta ordinaire. L’albane a la propriété de se dissoudre 
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dans l’alcool anhydre bouillant et do cristalliser par le rel'roi- 
ilissenient en groupes de petites lamelles. La fluavile, que l’on 
extrait par l’alcool froid, reste en résidu amorphe jaunâtre, lors- 
qu'on évapore à siccité. 

Ainsi que nous l’avons dit plus haut, la gulla se ramollit à la 
chaleur; vers .âU degrés elle devient plus flexible et liait, vers 
lüO ilegrés,pni- se ramollir complètement. En cet état, on peut la 
pélrir et lui donner louti‘s les formes désirables avec la plus 
grande facilité. Par le refroidissement elle nqirend sa solidité. 
Elle jouit irune très-grande force, surtout lor.s({u’à froid on lui a 
fait sidtir un vigoureux étirage ou laminage. Elle peut s’allonger 
jus(iu’à quatre fois sa longueur pi imitive et gagner alors le double 
en résistance ; la matière, celluleuse d'abord, devient par ce tra- 
vail libieuse et livs-résislante dans le sens de la longueur; mais, 
liarcoulre, elle cède ou se déchire facilement si l’on apiilique l’effort 
dans le sens transversal. La réunion ou la soudure de la gutta- 
l'ercha u’olfre aucune diflicullé. Un jnvsente a la chaleur les deux 
extrémités à réunir; ijuand elles sont ramollies, on les applique 
l'une sur l'autie; elles se collent, et la jonction est parfaite. — Il 
faut bien se garder, dans ce cas, de ju'ésenter les extrémités à réu- 
nir au fci' ardent ou d’y passer un fer chauffé au rouge : la gutta, 
dans ce cas, non-seulement se ramollit, mais fond; elle se soude il 
est vrai, mais la .soudure n’est pas solide, la ])artie /'ew/ac reste 
poisseuse, sans repnnulre .sa duveté et sa solidilé pnnnière. Cette 
substance est au plus haut point éleclrisable [lar le frottement. 

La gutta est, comme le caoutchouc, et peut-être moins encore 
que celui-ci, insensible à l'action des acides et des alcalis; aussi 
s’en sert-on avec avantage iKmrconstruire des entonnoirs, tubes, 
sijdions, etc. Les acides sulfuri(iue et nilriijue monohydraté , ce 
dernier surtout ratta(juent cependant assez rapidement. 

La gutta-percha se dissout à froid et avec la plus grande faci- 
lité dans le sulfure île carbone et dans le^chloroforine. Cette dis- 
solution ne s’opère pas de la même façon que celle du caoutchouc. 
Ce dernier, comme nous l’avons dit, commence par se gontler, à 
1a manière d’une éponge, en absorbant le dissolvant, puis, peu à 
peu la dissolution se fait; la gutta, au contraire, ne se gonfle pas, 
mais fond peu à peu de sa superficie au centre. La dissolution a 
un aspect rou.geâtre et trouble; si elle est étendue (15 à l'O de 
sulfure pour 1 de gutta), on peut la filti er à travers une mousse- 
line line qui retient les impuretés et la partie colorante rougeâtre; 
l’on a ainsi un liquide limpide et presque incolore. En répétant 
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Ijlusieui'ü fois celte oijèration on arrive à la blanchir coinpléle- 
nient. En faisant évaporer le dissolvant à l’abri du contact de l’air, 
on a pour résidu la gutta épurée, ipii se ])résente sous l’aspect 
d’iuie masse blanche assez semblable à do la cire vierge, mais 
plus transparente. — L’essence de téi’ébentbine, la benzine, riiuile 
de schiste, celle de houille, peuvent la chssoudre à chaud; leur ac- 
tion est presque nulle à froid. — Uuaud oh laisse refroidir la dissolu- 
tion , la gutta se sépare et forme une espèce do gelée eu grumoau.x. 

L’alcool précipite la gutta de ses dissolutions exactement comme 
le caoutchouc ; si la dissolution a été faite <à l’aide du chloi’oforme 
ou du sulfure de carbone , la gutta précipitée est dans son état de 
pureté primitif, mais si c'est à l’aide d’uu des carbiu'es d’hydro- 
gène ci-dessus, la gutta précipitée retient toujours une partie 
de ce dissolvant dont on ne peut la débarrasser, et qui la rend 
collante et poisseuse. 

La gutta est un cor])S très-impennéable ; la légiu-e pénétra 
tion qui s'opère à sa surface, au contact de l’eau, peut être re- 
gardée comme insigniiiante. Elle éprouve à l'air une altération 
t^ui gagne peu à peu de la surface au centre ; cette altération est 
assez semblable à celle qui attaque souvent le caoutchouc vul- 
canisé, surtout quand ce dernier, en feuilles ou couches minces 
est plié ou roulé sur lui-méine,et qu’un peu d’humidité se trouve 
interposée : une odeur piipiante, acide, se dégage ; la surface com- 
mence par devenir dure et sans élasticité; elle se fendille quand 
ou plie l’ül)jet, même h'gèrenient. Eette réaction continuaut, la 
masse tout entière est décomposée, et la gutta peut se réduire en 
minces morceaux par le moindre elfort. Pour remédier à cet in- 
convénient, on lui ajoute ordinairement lüà 12 piour lüü decire, 
ou plus souvent de suif non épuré. (Jn arrive assez bien, de cette 
façon, à éviter l’oxydation tout en donnant du liant à la matière. 
Huand on hî chautl'e dans une cornue, elle se comporte exactement 
comme le caoutchouc ; elle fond, distille, en laissant un léger 
résidu charbonneux ; les huiles pyrogénées provenant de la dis- 
tillation entrent en ébullition à differents degrés, comme celles 
du caoutchouc, avec lesquelles elles sont isomériques ; leur odeur 
aussi est semblable. 

Les dilférences sensibles entre ces deux corps sont donc : 

l'*.\ froid, élasticité dans l’un, rigidité dalis l’autre, 

2° A chaud, augmentation légère de l’élasticité dans l’un, ra- 
mollissement complet dans l’autre. 

Nous verrons que la vulcanisation donne à la gutta l’élasticité 
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dont elle manque à froid et l’enipêche de se ramollir à la chaleur, 
en un mot la rend semblable au caoutchouc vulcanisé; une roideur 
plus grande permet seulement de distinguer alors les produits. — 
On trouve dans les caoutchoucs plusieurs espèces qui tiennent le 
milieu entre le caoutchouc et la gutta. Ainsi la gomme appelée 
vulgairement cuir de bœuf se ramollit dans l’eau bouillante un 
peu comme la gutta ; on peut la mouler, (luoiqu’elle conserve, 
comme le caoutchouc ordinaire, une élasticité permanente.— 
On trouve encore, dans les masses de caoutchouc de Java, des 
parties blanchâtres tirant sur le gris qui participent aussi des 
propriétés des deux corps. 

FABRICATION DES OBJETS EN GUTTA NATURELLE. 

La gutta-pcrcha , quand elle arrive en Europe, contient une 
grande quantité d’impuretés, du bois, de l’écorce, du sable, de 
la terre, etc. Plusieurs moyens d’épuration sont en usage ; nous 
indiquerons ceux que l'expérience a démontrés les meilleurs. 

On commence, soit par découper le pain de gutta en copeaux 
très-minces au moyen d’un fort plateau circulaire en fonte, sur 
lequel sont fixées des lames dépassant légèrement sa surface (cet 
outil est une espèce de coupe-racine solidement construit) ; soit par 
réduire ce pain en pulpe au moyen de l’outil employé pour râper 
les betteraves; celui-ci consiste en un arbre sur lequel sont enfi- 
lées et fixées solidement une grande quantité de disques de scie 
circulaires; c’est, en quelque sorte, une grosse râpe cylindrique 
dont les dents, longues et fort aiguës, viennent facilement déchi- 
queter le pain de gutta â mesure qu'on le fait avancer contre sa 
circonférence animée d’une grande vitesse. — lléduite en co- 
peaux ou en sciure, la gutta est lavée et agitée vigoureusement 
dans l’eau froide, au moyen de cylindres armés tantôt de couteaux 
tranchants, tantôt de bandes de fer fixées sur champ dans leur 
longueur et dépassant de quelques centimètres. Ces cylindres 
tournent dans une espèce d’auge garnie aussi intérieurement de 
lames do fer; le mouvement de rotation entraîne l’eau et la 
gutta qui surnage, et éprouve un froissement considérable en 
passant entre l’auge et le cylindre, qui la déchire, la divise do 
nouveau et en sépare les impuretés. Enfin, après avoir subi plu- 
sieiu's opérations semblables dans différentes eaux, on la fait ar- 
river dans un compartiment contenant de l’eau chaude; elle se 
ramollit, se soude, et est enlevée ensuite de la cuve au moyen 
d’une toile sans fin dont une extrémité plonge dans l’eau. 
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D’autres fois, on la fait ramollir dans un dissolvant et on lui 
fait travereer, par pression, des toiles métalliques étagées par de- 
gré de finesse et fixées dans le fias du cylindre d’uue presse. On 
peut même se dispenser d’ajouter un dissolvant eu cliauffant, au 
moyen d’un courant de vapeur et d’une doufile enveloppe, le cy- 
lindre dans lequel on met la pâte déjà cfiaude. On comprend 
que les impuretés sont, dans ce cas, arrêtées par les toiles métal- 
liques, qui font l’office de filtre. Au reste, ces deux derniers 
moyens .sont généralement peu employés. Un procédé qui nous 
semble beaucoup plus simple et nous a bien réussi est de la net- 
toyer, comme le caoutchouc, au déchiqueteur. (Voir page 409.) 
Seulement, au lieu d’eau froide on emploie une eau légère- 
ment chaude. Enfin, si l’on veut avoir la gutta à l’état de pu-, 
reté le plus parfait, il faut la dissoudre dans une assez grande 
quantité de sulfure de carbone et soutirer le milieu du liquide, 
que l’on aura laissé reposer plusieurs jours; les traces de sable, 
terre, etc. , tombent au fond, le reste surnage ; on peut encore, pour 
plus de sécurité , filtrer dans une mousseline serrée. La gutta 
une fois épurée est chauffée dans une chaudière à double fond 
pour porter la masse à une température un peu supérieure à 
100 degrés, dans le but d’éliminer totalement l'eau ou les traces 
d’humidité qui pourraient s’y trouver mêlées. Cette opération est 
très-importante, car s’il restait quelques traces d’eau, elle se trou- 
veraient emprisonnées lors du laminage ou étirage, empêche- 
raient l’adhérence des surfaces entre lesquelles elles seraient 
emprisonnées et donneraient un produit potV/cua:. L’humidité une 
fois bien expulsée, on lamine la matière chaude entre des cylin- 
dres chauffés, à surfaces planes, si l’on veut des feuilles unies: 
avec des cannelures, si l’on veut, des fils ou cordes : à parties 
creuses et plates d’uue largeur et d’ime profondeur variée, pour 
obtenir des lanières ou courroies, etc. Pour les courroies, on fait 
le plus communément une feuille large de l’épaisseur voulue, et 
on y coupe les bandes à la largeur désirée. 

Pour les tuyaux, la fabrication est la même que celle indiquée 
pour les tuyaux de caoutchouc par pression, avec cette différence 
que le tuyau est reçu à sa sortie dans une longue auge ou gout- 
tière pleine d’eau froide destinée à refroidir la gutta. 

Pour recouvrir les fils télégraphiques, l’opération est la même ; 
seulement, elle se complique un peu par l’introduction que l’on 
doit faire du fil de cuivre au centre de la filière. Voici le moyen 
employé pour arriver à ce but : la filière, au lieu d’être placée sui- 
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viint une ligne enntiimant Taxe du cylindre de la presse, est pla- 
cée, au contraire, perpendiculairement à cet axe, et l’extrémité de 
son bec vient déboucher sur le devant de la pi-esse ; une autre es- 
pèce de filière ou d'entonnoir ayant tm trou cylindrique de la 
grosseur du 111 de cuivre à enduire est disposée sur le derrière de 
la presse, et la ligne de son axe est la même que celle de la filière 
de sortie; la partie conique, ou, si l’on veut, le bec de cet enton- 
noir se trouve être placé dans l'intérieur de la presse, au lieu de 
l'être au dehors comme celui de la lilière de sortie, et l’extré- 
mité en est, de plus, assez rapprochée de l’entrée intérieure de 
la filière ; en enfilant et poussant uu fil de fer dans cet entonnoir, 
il vient donc sorlir sur le devant de la presse par le milieu du 
trou de la filière : plus le diamètre du trou de cette filière est 
grand par rapport à celui du fil métallique, plus aussi la couche 
de gutta est épaisse. L’opération est facile à comprendre : la gutta, 
mise chaude dans le cylindre chauffé de la presse, est poussée par 
le piston, qui la fait sorlir par la filière, au centre de laquelle 
passe en même temps le fil de cuivre, qui se troux’e ainsi enve- 
loppé et enfermé dans un tube adhérent; il traverse ensuite une 
longue rigole pleine d’eau froide, où la gutta se refroidit et re- 
prend sa solidité habituelle. 

Les cadres, moulures, sculptures divei-ses, etc., etc., s’obtiennent 
avec la plus grande facilité eu comprimant dans desmoules solides 
et chauds la gutta chaude, et par conséquent à l’étal plastique. 
Quand le moule présente de grands détails, et que l’on craint l’em- 
prisonnement d’un peu d’air dans les plus profonds, on répand, 
sur le moule chauffé, au lieu d’une masse pâteuse, de la gutta râpée 
et par la pression on la fait pénétrer ; l’air s’échappe alors facile- 
ment par les petitsintervalles,querhacun desgrains laissententre 
eux. Les feuilles, les lanières, les tubes, cordes, etc., doivent, 
comme je l’ai dit en parlant des qualités naturelles de la gutta, "su- 
liir un laminage ou un étirage à froid; leur substance de celluleuse 
devient fibreuse et acquiert une force au moins double. La dissolu- 
tion est encore un moyen employé pour l’application de la gutta ; 
mais, en raison de sou prix de levient plus élevé et surtout de la 
facilité du travail de la matière à chaud, ce moyen est d’un usage 
peu fréquent. On peut l’appliquer pour obtenir des feuilles d’une 
légèreté, d’une finesse et d’une transparence remarquables ; on 
verse une dissolution très-étendue (1 de gutta bien pure dans 10 
ou 15 de sulfure de carbone) sur une glace ou surface, très-unie ; on 
couvre, pour empêcher une évaporation troj) rapide, et, par suite. 
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un refroidissement considérable, avec condensation de l’humidité 
de l’air, ce qui occasionnerait des gouttes d’eau qui tacheraient 
la fouille. 

Si l’on veut donner de la souplesse à la gutta, on mélange avec 
elle une quantité plus ou moins grande de caoutchouc ; si au con- 
traire on veut lui donner plus de roideur, on y ajoute à chaud 
de la gomme laque, qui se mélange parfaitement avec elle ; on 
fait ce mélange en général pour compenser la souplesse un peu 
grande qu’apporte l’addition de. suif déjà indiquée dans le but de 
prévenir l’oxydation. 

La gutta-percha a eu un très-grand nombre d’applications; 
malheureusement la facilité avec laquelle elle se ramollit à la cha- 
leur est venue arrêter son développement, qui eiit été sans doute 
énorme. Klle est employée le plus généralement à la fabrication 
des couiToies, des robinets, pompes, soupapi^s, clapets, tubes, 
pour acides ou tous autres liquides, des chaussures, semelles, 
vases divers, entonnoirs, d’objets moulés de toutes sortes, de 
feuilles, fils pour applications diverses, et (>ntin pour remplacer 
les éclisscs et les bandages dans les cas do fraidnre. 

VULCAXIS.vriON DE LA GI'TTA-rEnCHA. 

La gutta-percha peut, comme le caoutdiouc, se combiner par- 
faitement avec le soufre ou les sulfures, soit seule, soit mélangée 
eu plus ou moins grandes proportions avec le caoutchouc. Tout 
ce que nous avons dit sur CO dernier, à l'article vulcanisation, peut 
s’appliquera la gutta, toujours bien entendu avec quelques légères 
modifications. 

La première et la plus importante condition est de chauü'er de 
l.oO”à 100“ pendant quelques heures la masse de gutta avant de 
faire le mélange du soufre; celte application de ('haleur a pour 
but de chasser une huile essentielle qui semble s’en dégager plus 
facilement que du caoutchouc. Si l'on no prenait pas cette pré- 
caution, ce dégagement aurait lieu au commencement de l’ap- 
plication de la chaleur nécessaire pour produire la vulcanisation, 
il produirait des souillures ef des ampoules dans la matière, et la 
forme étant ensuite fixée d'une manière définitive (lar la combi- 
naison du soufre, il en résulterait des prodnils simiigieux et sans 
valeur. On peut encore mélanger 2 à 3 pour 100 de soufre et 
chauffer comme pour une vulcanisation ordinaire; la (juaiililé de 
soufre n’est pas assez considérable pour obtenir nue Milcanisation, 
mais elle suflit pour détruire rinconvénient signalé ci-dessus. 
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Après ce traitement préalable, la gutta se vulcanise comme le 
caoutchouc ordinaire ; elle devient élastique à froid et ne peut 
plus se ramollir à la chaleur : c’est, en un mot, un caoutchouc 
plus roide et moins extensible que le caoutchouc ordinaire. 

GUTTA DURCIE. 

On prépare également de la gutta dure qui peut servir aux 
mêmes usages que le caoutchouc durci. Le travail est le môme 
que pour le caoutchouc et la gutta souples ; la quantité de soufre 
varie seule ainsi que le temps d’application de la chaleur. En effet, 
au lieu de 6 pour 100 de soufre que l'on emploie en moyenne 
pour une vulcanisation ordinaire, on en met 30 à 40, et l’on ap- 
plique la chaleur pendant un temps deux et trois fois plus long. 

La gutta, après son durcissement, est d’uii beau noir. et d’une 
dui’eté variant de la corne à Livoire ; elle peut se couper comme 
ces deux corps, et elle a l’avantage, surtout sur le premier, de n’a- 
voir ni fil ni sens, propiiété précieuse pour beaucoup d’appli- 
cations. 

Pour obtenir une gutta dure, soit seule, soit mélangée avec du 
caoutchouc, d’une couleur autre que noire, on y ajoute en sus 
du soufre, dos couleurs en poudre sur lesquelles le soufre ne peut 
réagir à la température do ICO». Jusqu’ici il a été très-difficile, 
pour ne pas dire impossible, d’obtenir des nuances un peu vives. 
En voici la raison : la gutta comme le caoutchouc, comme les 
huiles, brunit et noircit par l’applicatiou de la chaleur; si l’on a 
mélangé et fait combiner avec elle un peu de soufre, le noircisse- 
ment est de beaucoup plus sensible, et si enfin, comme pour ce 
qui nous occupe, la quantité de soufre est considérable, le pro- 
duit après combinaison est tout à fait noir : par conséquent, quel- 
que belle et quelque vive que soit la nuance du pain auquel 
on vient d'ajouter les poudres colorantes , la teinte noire, que 
l’opération du durcissemeut viendra développer, la rendra terne 
et d’un aspect sale. 

Les applications de la gutta durcie sônt les mêmes que celles du 
caoutchouc. On en fait des peignes, des baleines de corset, de pa- 
rapluie, des cadres estampés et autres menus objets imitant les 
bois sculptés, des dentiers artificiels, etc. 

G. GÉRARD. 
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I. NATURE ET ORIGINE DES CENDRES DE VARECHS. 

RÉCOLTE DES V.4RECHS. 

Sur les côtes occidentales de la France, on désigne sous le nom 
générique de varechs des plantes appartenant à diverses familles 
botaniques, et exploitées pour les cendres que produit leur com- 
bustion. Dans ces cendres, à côté des sulfates et chlorures de 
potasse et de soude qu’elles renferment eu abondance, on ren- 
contre des iodures et des brômures qui sont aujourd’hui la source 
unique de l’iode et du brôme employés par les arts. Une exploi- 
tation semblable a lieu sur les côtes de l’Ecosse. 

Ces plantes marines peuvent être rangées, suivant leur origine, 
en deux classes bien distinctes ; la première comprend celles qui, 
venant de la haute mer, sont rejetées par la violence du flot sur 
les grèves, où elles forment des amas plus ou moins considérables; 
les variétés principales de cette classe sont les fucus saccharinus et 
digitalus de la famille des ulces, et les fucus vesicolus et serratus de 
la famille des varechs; parmi ces plantes marines, les unes ont la 
forme de rubans allongés, d’autres celle de mousses terres- 
tres, etc.; quelques-unes sont, à cause de leur forme particulière, 
désignées sous le nom vulgaire de varechs queue de vache ; et, le 
plus souvent, ou les comprend toutes sous le nom de varechs de 
pot ou goémons; la deuxième classe renferme les plantes qui, 
comme le fucus plum, de la famille des ceramiums, croissent sur 
les roches sous-marines laissées à sec par la mer basse. 

Les plantes de la première classe sont récoltées au jour le jour, 
et en toute saison ; celles de la deuxième le sont en mars et en 
octobre. La Normandie et la Bretagne sont les parties de la 
France où l’industrie qui nous occupe possède l’importance la 
plus considérable. 

Dans ces contrées, le varech, aussitôt qu’il est recueilli ou 
coupé, est mis à sécher au soleil ; lorsque cette première dessicca- 
tion parait suffisante, on l’empile en tas ou en meules que l’on a 
soin de couvrir afin de les abriter contre la pluie. Celte précau- 
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tion est importante ; car la plante est précieuse, non-seulement 
par les sels qu’elle renferme dans ses tissus, mais encore par 
ceux que l’eau de la mer, dont elle est mouillée, dépose à sa sur- 
face par la dessiccation. Les plantes entassées sont ainsi conser- 
vées jusqu’aux mois de juillet et d’aoùt, époque de leur inciné- 
ration. 

I.NCIXKRATION DES VARECHS. 

Pour effectuer cette opération, on choisit, autant que possible, 
un temps beau et sec, et l’on dispose l’atelier dans un endroit 
abrité du venti On creus(! alors dans le sol des fosses de forme 
ronde ou rectangulaire. Les premières mesurent, en général, 70 d 
00 cent, de diamètre, et 40 à .50 cent, de profondeur ; les secondes 
ont 2"> à 2“>20 de longueur, 30 cent, de profondeur, et 00 à 70 cent, 
de largeur. Pour éviter l'éboulement des parois dont les débris 
viendraient se mêler à la cendre et en altérer la valeur, on revêt 
le fond et les cotés de ces fosses de pierres j)lates très-minces, ou 
bien on les maçonne avec des briques. Une fois le four ainsi éta- 
bli, on le remplit de varech sec que l’on enflamme; celui-ci 
brûle alors, en produisantune fumée blanche assez intense accom- 
pagnée d’une odeur forte et désagréable due à la grande quantité 
de produits empyreumatiques et ammoniacaux que la plante 
dégage par .sa décomposition. Dès que la combustion est établie, 
on l’active eu ajoutant de nouvelles quantités de varechs, au fur 
et à mesure que les premières disparaissent. Celles-ci, en bridant, 
produisent une quantité de chaleur sulüsante pour fondre les sels 
que renferment leurs cendres ; la ma.sse calcinée prend donc im 
aspect pâteux; pour en rendre la combustion complète, un ouvrier 
placé près de la fosse brasse continuellement la cendre, la pifonne 
avec un long ringard en fer, de manière à renouveler les surfaces 
et à ramener au contact de l’air les matières organiques non 
bnliées qui auraient pu se trouver enveloppées dans la masse. 
Lorsqu’enfin la fosse se trouve, par des additions successives de 
varechs, remplie de cendres, on considère l’opération comme ter- 
minée. A ce moment, et pour avoir nue matière bien fondue et 
d’un bel aspect, on brasse fortement une dernière fois la masse 
saline, do manière à souder sur elles-mêmes toutes les parties 
pâteuses, puis on abandonne au repos ; par le refroidissement, la 
matière se prend eu gros blocs ou tourteaux qui épousent la forme 
des fosses, et qui pèsent quelquefois jusqu’à .500 kilogrammes. 

L’incinération des varechs, telle qu’elle vient d’être décrite. 
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présente de graves iiiconvénienls ; en effet, pour la pratiquer, on 
est obligé d’opérer sur dos plantes sèches, et celles-ci, pendant les 
longs mois qu’a exigés leur dessiccation, ont perdu,' tant par le 
doucin (eau douce de la pluie) que par l’action du vent, la plus 
grande partie des sels cristallisés à leur sui'face. Il y aurait donc 
un très-grand avantage à brider le varech vert, de manière à évi- 
ter cette diminution de rendement, et à pouvoir, en outre, recueillir 
les produits volatils que fournit la combustion. Plusieurs personnes 
se sont déjà préoccnpées de cette question et ont proposé des 
fours de construction spéciale pour la combustion du varech à sa 
sortie de la mer; mais malheureusement, jusiju’ici, soit imper- 
fection du système proposé, soit difficulté d’installation, aucun 
des Cours mis en avant pour obtenir ce résultat n’a pu être adopté 
dans la pratique. 

COMPOSITION DES CENDRES DE VARECHS. 

Les blocs obtenus par l’incinération des varechs sont désignés 
généralement sous le nom de soudes de varechs, nom très-impropre, 
puisque, ainsi que nous le verrons tout à l’heure, on n’y ren- 
contre point la soude à l’état de liberté, et que d’ailleurs les sels 
de potassium et non ceux de sodium y sont en quantité domi- 
nante. Ils présentent l’aspect d’une masse pierreuse, d’un gris 
foncé, très-compacte, facile à écraser, quoique peu fragile et résis- 
tant assez bien soqs le marteau. 

La composition des cendres de varech varie beaucoup, suivant 
les localités où elles ont été produites, mais elle est constante pour 
une même localité, chaque espèce de varech fournissant toujours 
des cendres sensiblement identiques. Les variations d’une contrée 
à l’autre sont d’ailleurs considérables ; ainsi telle cendre ren- 
ferme jusqu’à 1 pour 100 d’iode, telle autre n’en contient que 
1 pour 1 ,000 ; telle autre enfin en est tout à fait dépourvue. Les 
proportions relatives des principaux sels varient de la même 
manière et dans des limites assez étendues. Aussi est-il toujours 
nécessaire de faire l’analyse des soudes de varechs avant d’entre- 
prendre leur traitement. Cette analyse s’exécute au moyen des 
procédés généraux, ou mieux, au moyen de petits tours de main 
rapides spécialement applicables à ce produit, et dont les chefs 
d’usine font des secrets. 

Un autre motif rend encore nécessaire l’analyse des cendres de 
varechs ; nous voulons parler des falsifications nombreuses que les 
soudiers font subir à leur produit. Autrefois, ils se contentaient 
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de projeter dans la masse de cendre fondue des pierres qui 
venaient en augmenter le poids, mais cette fraude était trop facile 
à découvrir, ils lui ajoutent aujourd’hui du sable ou de la terre 
qui , faisant corps avec la masse , rendent la falsification plus 
difficile à reconnaître à la simple vue. 

Quoi qu’il en soit, on peut considérer les cendres de varechs 
comme présentant en moyenne la composition suivante : 


Matières insolubles 57, 00 

Sulfate <le potasse 10,203 

Chlorure de potassium 13,470 

Chlorure do sodium 16,018 

Iode 0,600 

Sels étrangers et brôme 2,703 


100,000 

Pendant longtemps, ces cendres, désignées sous le nom de soudes 
de varechs, ne furent employées qu’à l’état brut pour la com- 
position de quelques verres communs. C’est seulement vers la fin 
du dernier siècle que l’industrie commença à s’occuper de leur 
raffinage. Plus tard, on apprit à en extraire une quantité consi- 
dérable de sels de potasse, et enfin, en 1811, Courtois découvrit 
dans les eaux mères laissées après l’extraction de ces composés 
l’iode, que Gay-Lussac reconnut pour un corps simple. 

La découverte de ce nouveau corps, celle du brôine trouvé 
par M. Balard dans les eaux mères des marais salants, et que 
renferment également les cendres de x’arechs, ont donné à l'in- 
dustrie qui nous occupe un développement considérable. 

En résumé, le traitement des cendres de vareclis peut se diviser 
en plusieurs opérations bien distinctes ; le raffinage, qui a pour 
but l’extraction du sulfate de potasse et des chlorures de potas- 
sium et de sodium, le traitement des eaux mères comprenant la 
production de l’iode et du brome, et enfin la fabrication de l’io- 
dure et du bromure do potassium. 

II. R.àFFINAGE DES CENDRES DE VARECHS. 

LESSIVAGE. 

Pour raffiner les cendres de varechs et en extraire les trois sels 
principaux qu’elles renferment, l’industrie emploie la méthode des 
lessivages méthodiques en se basant sur ces trois faits que : 1° le 
chlorure de sodium est à peu près aussi soluble à froid qu’à chaud; 
2“ le chlorare de potassium, assez soluble à froid, est plus soluble 
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à chaud ; 3« enfin, le sulfate de potasse est très-pou soluble à 
froid. L’opération est conduite de la manière suivante : 

Les cendres de varechs expédiées aux usines en masses com- 
pactes, moulées sous la forme des fosses où elles ont été produites, 
sont d’abord concassées à coups de masse eu morceaux de 7 .à 
8 centimètres de côté; mais cette division serait insufTisantc pour 
obtenir un lessivage parfait, aussi leur fait-on subir, dans des 
appareils convenables, un broyage plus complet. 

Dans quelques usines, on effectue ce broyage en portant les 
morceaux obtenus précédemment sur une forte grille en fer dont 
les barreaux présentent 8 millimètres d’écartement; sur cette 
grille, les morceaux de soude sont soumis à la pression exercée 
par une roue en fonte qui, en passant sur la matière, l’écrase et 
la tamise à Iravere les barreaux de la grille en morceaux de la 
grosseur d’une noisette. Dans d’autres usines, les gros morceaux 
sont engagés dans une série de cylindres cannelés horizontaux, 
dont l’écartement diminue d’une manière progressive. 

Après avoir été divisée de cette façon, la cendre est soumise au 
lessivage méthodique dans l’un quelconque des appareils que 
nous avons décrits pour le traitement de la soude (Voy. Alcalis 
minéraux. Soude. ALC.); mais leplus généralement employé parmi 
ceux-ci est celui que représente la flg. 294. Il consiste en ime 



l' ig. 291. — Lessivage* dos cendres de varechs. 


série nombreuse de cuves en bois de 1 mètre de hauteur environ, 
munies chacune d’un faux-fond F également en bois ou en tôle 
perforée. Chacune de ces cuves porte deux tuyaux T à trois ouver- 
tures, permettant d’établir aisément la communication avec l’une 
quelconque des cuves qui l’avoisinent. Cette (Usposition excessive- 
mentsimple permet d’opérer rapidement le lessivage sans dépense 
notable de main-d’œuvre ; cependant, nous n’y insisterons pas 
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davantago, lo mécanisme de cet appareil ayant élé déjà décrit avec 
détail à propos Je la soude. (V'oy. page 225, .\LC.) 

Afin de nieltre à pi'ofit les dilTérences de solubilité des trois 
sels principaux que renferme la cendre, on divise, eu général, le 
lessivage en deux phases distinctes. La première consiste dans la 
dissolution des chlorures de potassium et de sodium ; la seconde 
dans celle du sulfate de potasse. Pour réaliser cette séparation, on 
fait arriver soit de l’eau pure, soit de l'eau à foible degré prove- 
nant de lessivages précédents sur des cuves renfermant de la soude 
neuve ; apres avoir séjourné sur ce premier dépôt, ces eaux sont 
ensuite dirigées méthodiquement sur d'autres cuves, renfermant 
de la soude déjà lessivée, puis sur d’autres où on les laisse s’en- 
richir ju.squ’à ce (ju’elles marquent de 15 à 18° à l’aréomètre. 
Recueillies à ce moment, ces eaux renferment en grande quantité 
du chlorure de sodiiun et du chlorure de potassium, tandis que le 
sulfate de potasse ne s’y trouve que dans une proportion peu con- 
sidérable. Aussi sont-elles spécialement destinées à la séparation 
des deux chlorures. 

Lorsque les eaux à 18" ont été enlevées, on fait subir à la cendre 
de varechs un deuxième lavage méthodique, que l’on prolonge 
jusf]u’à ce que les nouvelles eaux ne marquent plus que 8‘^ L’eau 
ne rencontrant plus alors dans la cendre les chlorures dont les 
lessives précédentes sont chargées, entraîne le sulfate de potasse 
et est ensuite, ainsi que nous le verrons tout à l’heure, spéciale- 
ment consacrée à l’extraction de ce sel. 

E.XTllACTION DU CHLOIIURE DE SODIU.M. 

La séparation des . hlorures de sodium etde potassium contenus 
dans les eaux à 1 8“ est Itasée sur ce fait (pie le premier de ces sels, 
étant aussi soluble à froid qu’à chaud, se précipite aisément, loi-s- 
que l’on évapore la dissolution qui le renferme, tandis que le 
second, plus soluble à chaud qu’à froid, ne se dépose pas dans les 
mêmes circonstances. 

On soumet donc à l’évai)oralion les eaux à 18“ ; celte opération, 
qui s’exécute dans des chaudières eu tôle, est poussée jusiju’à ce 
que la hqueur marque, à chaud, 35" llauiné. Pendant toute sa 
durée, le chlorure de sodium se dépose à l’état cristallin ; les 
ouvriers l’enlèvent avec de larges écumoires et le jettent dans 
des trémies eu bois disposées au-dessus de la chaudière, de telle 
façon que l'eau d’égouttage y retombe d’ello-inéme. I-’enlèvement 
du sel par les écumoires présente d’assez grands inconvénients ; 
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une portion considérable de ce sel passe, on effet, à travers les 
trous dont l’écumoire est criblée, et retombe au sein du liquiile. 
Dans quelques usines ou évite ces inconvénients de la manière 
suivante : dans la chaudière, placée sur un foyer ordinaire, on 



Fig. 295. -Appareil pour recueillir le chlorure de sodium. 

suspend presque à la surface du liquide, mais de telle façon 
néanmoins qu’elle y plonge de quelques centimètres, nue capsule 
en tôle, portant à la iiartie supéiicure de sa paroi quelques séries 
de pietits trous. L’ébullition du liquide renfermé dans la chaudière 
met en mouvement le sel au fur et à mesure qu’il se précipite, et 
celui-ci, entraîné par le mouvement de la vapeur (jui se dégage, 
parcourt successivement toutes les portions du liquide. Dans sa 
coui’se, il vient se placer à la partie supérieure do la capsule et 
s’y dépose alors par suite de son poids. D’ailleurs, cette caiisule 
est soutenue de telle sorte qu’on puisse aiséiiumt la faire monter, 
descendre, aller à droite ou à gauche dans le liquide, qu’elle 
puisse, en un mot, être ])lacée dans l’endroit le plus favorable au 
dépôt du sel. En outre, on remue constamment le liquide bouil- 
lant avec une pince en fer, d’une part pour empêcher le sel de 
s’attacher au fond de la chaudière et d’y former croûte, d’une 
autre, pour mettre le plus possible le précipité en mouvement, 
l’eu à peu, le sel s’accumule dans la capisule, et y remplace l’eau 
que celle-ci contenait primitivement, lorsqu’il atteint le niveau 
des trous, on enlève l’appareil et on verse le sel dans une trémie 
en bois munie d’un double fond percé de trous, et disposée de 
telle sorte que l’eau d’égouttage retombe dans la chaudière. Ainsi 
que nous l’avons dit, on arrête l'évaporation lorsque la solution 
marque 35» Baume, à chaud. 
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Le sel recueilli dans les trémies est lessivé dans ces appareils 
mêmes, avec des eaux faibles provenant du lessivage de la soude 
après l’enlèvement des eaux à 8» ; mais cette opération ne suffit 
pas pour le purifier ; il renferme encore des quantités notables de 
chlorure de potassium et même de sulfate de potasse interposés 
qu'on ne peut lui enlever qu’au moyeu de lessivages à la vapeur. 
Pour cela, on place le sel dans des cuves en bois munies d’un 
double fond ; on fait écouler sur ce sel l’eau provenant du dernier 
lessivage du sel traité dans l’opération précédente, puis on fait 
arriver la vapeur sous le double fond. On fait ainsi tourbillonner 
le sel au contact de cette eau de lessivage pendant une heure ; 
sous rinfluence de cette élévation de température, accompagnée 
d’un mouvement considérable du sel, les composés potassiques se 
dis.solvent ; on laisse alors reposer, on fait écouler l’eau de lessi- 
vage, que l’on évapore ensuite pour on retirer les sels qu’elle 
renferme ; puis on renouvelle une deuxième fois le lessivage à la 
vapeur, mais cette fois, en employant de l’eau pure. Au bout 
d’une heure, on laisse écouler l’eau qui marque 29 à 30» et est 
employée ensuite comme eau de premier lessivage pour le sel 
qui doit être traité dans l’opération suivante. 

Après avoir été ainsi purilié, le sel est porté sur un plan incliné 
en bois où on le laisse égoutter, puis on l'introduit dans un four 
eu briques où il est desséché à une douce chaleur. 

Le sol ainsi fabriqué, que l’on désigne habituellement sous le 
nom de sel de varechs, est en cristaux microscopiques d’un assez 
beau blanc; mais, en général, il n’est pas assez pur pour être 
livré à la consommation ; tout au plus peut-il servir à la salaison 
des poissons. On peut, du reste, le raffiner, comme le font quel- 
ques fabricants, en le dissolvant entièrement dans l’eau et le re- 
cueillant pendant l’ébullition. On le débarrasse ainsi des petites 
quantités (1 à 2 pour 100) de chlorure de potassium et de la pro- 
portion minime d’iode qu’il renfei'me toujours ; les eaux mères de 
ce dernier raffinage sont mélangées aux eaux de lessivage de la 
cendre. 


EXTRACTION DU CHLORURE DE POTASSIUM. 

Lorsque, par l’évaporation, les eaux de lessivage qui mar- 
quaient d’abord 18° se sont élevées à 35°, on peut les considérer 
comme ayant fourni la majeure partie du chlorure de sodium 
qu’elles renfermaient, et l’on procède à l’extraction du chlorure 
de potassium. Pour cela, aussitôt que l’on reconnaît que ces eaux 
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out atteint 35», on abat le feu, puis on lai.sse reposer les liqueurs 
liendant une heure ou une heure et demie ; on les siphonne 
ensuite et on les fait écouler clans des cristallisoirs rectangulaires 
en tôle d’une profondeur de 50 centimètres environ, où le chlo- 
rure de potassium ne tarde pas à se déposer par le refroidissement 
sous la forme de petits cristaux blancs. Ouand la cristallisation 
ainsi opérée est complète, on enlève les eaux mères qui renfer- 
ment presque tout l’iode que produisent les cendres, et l’on s’oc- 
cupe de la purification du chlorure de potas.sium. 

Cette purification est d’ailleurs fort simple ; en effet, le chlorure 
de potassium ainsi obtenu n’est guère souillé que par le chlorure 
de sodium, et comme ce dernier sel est plus soluble que le pre- 
mier, il suffit de lessiver les cristaux à l’eau froide pour enlever 
tout le chlorure de sodium et laisser le sel de potassium à l’état de 
pureté. Ou achève l’opération en desséchant ce dernier composé 
soit dans une étuve, soit dans un four ordinaire. 

EXÏR.ACÏION DU SULFATE DE POTASSE. 

L’extraction de ce dernier sel, le plus précieux des trois, est la 
partie la plus simple du travail que nous décrivons. 11 est fourni, 
en effet,, d’une manière presque exclusive par les eaux marquant 
de 18° à 8° que produit le deu.xième lessivage méthodique des 
cendres de varechs. Pour le retirer de ces eaux, on se contente de 
porter celles-ci à l’ébullition et de les évaporer dans des chau- 
dières plates en tôle, jusqu’à ce que leur densité se soit élevée à 
28 ou 3ü° Baumé. Pendant cette évaporation, le sulfate de potasse 
peu soluble se dépose à l’état de petits cristaux microscopiques 
que l’on enlève au moyen d’écumoires, et que l’on met à égoutter 
dans des trémies en bois. Lorsque les eaux marquent 30», on 
arrête l’évaporation, et on abandonne au refroidissement les 
eaux mères qui laissent alors cristalliser des chlorures de potas- 
sium et de sodium que l’on fait rentrer dans le cours du travail 
pour les purifier. Quant au sulfate de potasse obtenu dans la pré- 
cipitation précédente, on se contente de le lessiver à l'eau froide, 
ainsi que nous venons de l’indiquer pour le chlorure de potas- 
sium, et l’on réunit ces eaux de lavage aux diverses lessives sou- 
mises au travail. 

III. TRAITEMENT DES EAUX MÈRES. 

CONCENTRATION ET SATURATION. 

C’est principalement dans les eaux mères fournies par la cris- 
talhsation du chlorure de potassium que se rencontrent les 
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composés dont il faut exü'aire l’iode et le brônie. Mais ces eaux 
mères sont loin d’être immédiatement propres à ce traitement. 
Elles renferment, en effet, d’une part, des chlorures de potassium 
et de sodium qu’il est nécessaire d’en retirer; d’une autre, des 
composés sulfurés qui, s’ils n’étaient détruits, exerceraient la plus 
fâcheuse influence sur l’iode, au moment où ce corps est mis en 
liberté. 

La séparation des chlorures de potassium et de sodium que ces 
eamx mères renferment encore s’effectue au moyen de concentra- 
tions et de cristallisations successives. Les eaux mères sont d’abord 
concentrées jusqu’à ce qu’elles marquent 45° à l’aréomètre Bau- 
mé. Pendant cette évaporation, une certaine quantité de chlorure 
de sodium se dépose et est enlevée par les moyens cï-dessus indi- 
qués, puis on coule dans les cristallisoirs les liqueurs, qui four- 
nissent alors un abondant dépôt de chlorure de potassium ; les 
produits ainsi obtenus sont lavés avec soin, afin de recueillir tout 
le liquide qui les imprègue et qui renferme une quantité d’iode 
considérable. On procède ensuite à une dernière concentration 
que l'on pousse jusqu’à 59« et qui fournit, par le refroidissement, 
un dépôt formé d’un mélange des deux chlorures que l’on fait 
redissoudre ensuite pour les séparer l’un de l’autre. 

Les eaux mères lai.ssées par cette troisième cristallisation, et 
qui marquent 55», sont prêtes alors à servir à l’extraction de l’iode 
et du brôme. 

On commence par les saturer au moyen de l’acide sulfurique. 
Le but de cette addition d’acide est facile à comprendre. En effet, 
ainsi que nous l’avons dit plus haut, ces eaux renferment, outre 
les iodures etbrômures, des sulfures, des hyposulfites, peut-être 
même d’autres composés de la série thioniqmi, qui, s'ox-ydant plus 
tard sous l’influence de l'iode, diminueraient le rendement ; c’est 
pour détruire ces composés que l’on emploie l’acide sulfurique qui 
les décompose eu soufre qui se précipite, et en acides sulfhydrique 
et sulfureux qui se dégagent. Il est impossible de préciser, d’une 
manière générale, la quantité d’acide qu’il faut employer pour 
satijrer 100 parties d’eau mère, car cette proportion varie avec la 
nature des cendres qui peuvent être plus ou moins sulfureuses, 
et elle doit être déterminée chaque fois par l’expérience. Dans 
tous les cas, il est important de n’en pas mettre un excès qui 
pourrait, sous l’influence de la chaleur employée ensuite, faire 
dégager une partie de l’iode sous la forme d’acide iodhydrique ou 
même à l’état de liberté. 
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Loreque, par une addition convenable d’acide sulfurique, tout 
le soufre s’est pi-écipité, on filtre le liquide, on porte à l’ébulli- 
tion, pour chasser les gaz, on filtre de nouveau, puis on laisse 
refroidir. 

E.XTHACTION ET PURIFICATION DE L’iODE. 

L’extraction de l’iode des eaux mères ainsi préparées est basée, 
du moins dans la plupart des fabriques françaises, sur une réac- 
tion fort simple, qui consiste à traiter les iodures en solution dans 
ces eaux mères par un courant de chlore. Dans ces circonstances, 
les iodures sont décomposés, remplacés par des chlorures, tandis 
que l’iode mis en liberté se dépose ; la formule suivante rend ai- 
sément compte du phénomène qui s’accomplit alors : 

_ IK - [- Cl = CIK + 1 

iadure Cklore. Clilorure Iode, 
de potassium. de potutsium. 

Pour exécuter cette réaction, les eaux mères claires et froides 
sont versées dans de grandes touries en grès de 200 litres de capa- 
cité environ, et munies de trois ouvertures, dont l’une est d’un 
diamètre beaucoup plus large que les deux autres. La tubulure 
droite porto un tube de plomb ou do verre correspondant avec un 
ajipareil générateur dcchiorequi n’est 
autre que celui employé pour la fabri- 
cation des chlorures décolorants (Voy. 
Acides minéraux, cha.]). v, AGI.); la tubu- 
lure du milieu porte un tuyau de dé- 
gagement, et enfin la troisième, celle 
de grand diamètre, reste libre. Au con- 
tact du chlore qui traverse les eaux 
mères, les iodures que celles-ci renfer- 
ment sont décomposés, et tandis que 
l’excès de gaz se dégage par la tubulure 
du milieu et presse eu même temps sur 
le liquide de la tourie, de manière à le faire remonter dans la 
grande tubulure et à lui créer ainsi une fermeture hydraulique, 
l’iode se dépose sous la forme d’une poudre noire solide qui se 
préciiiite peu à peu au fond de la tourie. De temps eu temps, 
on remue, au moyen de bâtons, le liquide que celle-ci renferme, 
et l'on enlève au moyen de palettes en bois l'iode à mesure qu'il 
se dépose. Plusieurs jours sont nécessaires pour précipiter ainsi 
tout l’iode renfermé dans 2ü() litres d’eaux mères. 



Fig. 296.^ — Extraction de 
riode par le chlore. 
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Il est lort important de ne point faire passer dans les appareils 
un excès de chlore ; la présence de ce gaz présente en effet deux 
dangers : le premier réside dans la formation d’un chlorure d’iode 
volatil dont la production diminue le rendement ; le second, dans 
la précipitation du brôme qui suivrait celle de l’iode immédiate- 
ment après que tout ce corps aurait été mis en liberté, aussi est-il 
préférable de laisser toujours dans les eaux mères un petit excès 
d’iodure non décomposé. 

On peut, du reste, s’assurer d’une manière fort simple de l’état 
des liqueurs sur lesquelles on opère : pour cela on y verse d’a- 
bord quelques gouttes d’une solution d’iodure de potassium; s'il 
y a excès de chlore , il se forme immédiatement un précipité 
d'iode, sinon la liqueur reste limpide; si l’on suppose, au con- 
traire, que le chlore n’a pas été employé en quantité suffisante, 
on ajoute dans les eaux mères quelques gouttes d’acide nitrique 
nitreux qui, dans ce cas, détermine un précipité d’iode. 

Lorsque, par l’action du chlore, tout l’iode a été obtenu à l’étal 
solide, on place le précipité dans des entonnoirs en grès, et on le 
lave à l’eau pure pour le débarrasser des chlorures dont il est 
imprégné ; on le laisse bien égoutter , on le presse pour le 
débarrasser autant que possible de l’eau qu’il renferme, puis on 
le soumet à la sublimation. 

Cette opération a pour but, tout à la fois, de le transformer en 
cristaux, de le purifier des matières fixes qu’il contient et de le 
dessécher. Quelquefois elle s’accomplit simplement sous des clo- 
ches en verre recouvrant un plat sur lequel est placé l'iode brut, 
et qui est chauffé soit au b<ain-marie, soit au bain de sable. Mais, 



Fig. 297. — Appareil pour U sublimation de Tiode. 

le plus ordinairement, elle a lieu dans l’appareil suivant : l’iode 
brut est placé dans de grandes cornues en terre C, C, disposées dans 


Digitized by Google 


•'ir>3 lit. — th,\itrmi;nt dks eau.x mères. CEX 

un bain de sable B chauiré par un foyer ; ces cornues communi- 
quent avec des récipients II, R, également en terre, portant sui- 
te côté ime petite tubulure destinée à laisser dégager tes vapeurs 
aqueuses, et munis à leur partie inférieure d’un faux fond « percé 
de trous qui permet à l'eau, qui se condense pendant la sublima- 
tion, de s’écouler. Elles sont, en général, disposées au nombre 
de 10 ou 12 sur un fourneau de galère chaulTé latéralement par 
un foyer unique. La chaleur est conduite le plus doucement pos- 
sible, et bientôt l’iode, se dégageant des cornues G, G, vient se 
condenser en beaux cristaux sur les parois des récipients ; six ou 
sept sublimations successives sont nécessaires pour que l’iode 
ainsi préparé soit complètement sec. Dans les cornues, on re- 
trouve un résidu composé de sel provenant de l'imperfection du 
lessivage de l’iode, et de soufre provenant de la décomposition 
par le chlore des composés sulfurés qui avaient échappé à l’action 
de l’acide sulfurique 

Dans la plupart des manufactures de l’Ecosse, on emploie pour 
l’extraction de l’iode un procédé différent, désigné sous le nom 
de procédé Wollaston ; celui-ci repose sur la décomposition des 
iodures par l’acide sulfurique et le peroxyde de manganèse, dé- 
composition dont rend compte la formule suivante . 

+ MnO* -f 2^’,lt0 = .Mnü,S0»-t-K0,^0”-f 2IW -f I 

lodurede Bioxyde de Acide Sulfate de Sulfate de Eau. lod». 

potaKsium. manganèse. &ii!furi<|ue. manganèse. potasse. 

Dans ce procédé, on prend les eaux mères marquant 55*, et on 
leur ajoute le septième de leur volume d’adde sulfurique concen- 
tré (D =1,815); on agite, puis on laisse reposer de trente-six à 
quarante-huit heures. Lorsque, grâce à cette addition, tons les 
composés sulfurés sont décomposés, on tire la liqueur à clair, 
puis on l’introduit dans un appareil distillatoire où l’on ajoute 
une proportion de peroxyde de manganèse eu poudre, calculée 
d’après la quantité d’acide sulfuriqpie employée. Get appareil se 
compose d’un cylindre en plomb posé horizontalement sur un 
bain de sable chauffé directement par un foyer. Sur la partie de 
ce cylindre formant dôme s’ajuste un col de cornue également 
en plomb, portant à la partie supérieure une petite tubulure G que 
ferme un bouchon du même métal. Le col de cette espèce d’alam- 
bic communique avec une série de récipients sphériques en verre 
B, B'... enfilés à la suite les uns des autres. Rour faire usage de 
cet appareil, après y avoir introduit les eaux mères mélangées à 
l’acide sulfurique et avoir luté exactement tous les joints avec de 
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l’argile, on élève la température à 60® cent., puis, ouvrant la 
tubulure C que porte le col de la cornue, on projette peu à peu 
dans le mélange la quantité de peroxyde de manganèse en poudre 
qui a été déterminée à l'avance. Cela fait, on élève doucement la 



Fig. 298.— Appareil anglais pour l’extraction de Tiode. 


température, en la maintenant près du point d’ébullition du li- 
quide et ayant soin qu’elle ne dépasse jamais 100®. Peu à peu 
l’iode se sublime et vient se condenser dans les récipients en 
verre B, B'... placés <à la suite de l’appareil distillatoire. On peut 
d'ailleurs le purifier comme celui que l’on obtient par le procédé 
précédent en le soumettant avec soin à la sublimation par la 
chaleur. 

EXTRACTION DU RRéME. 

Les eaux mères d’où l’iode a été précipité par le chlore ren- 
ferment encore, ainsi que nous l’avons dit, des brômures dont 
on tire avantageusement parti pour l’extraction du brôme. Cette 
opération ne présente aucune difficulté ; elle est conduite dans les 
usines de la même façon que dans les laboratoires. Les eaux 
mères sont d’abord concentrées, puis introduites dans des tou- 
ries en grès et mélangées avec du peroxyde de manganèse ; une 
des tubulures de chaque tourie porte un tube de sûreté par le- 
quel on introduit ensuite de l’acide sulfurique, et l’appareil est 
placé sur un bain de sable. Une réaction semblable à celle que 
nous venons d’utiliser pour l’extraction de l’iode s’accomplit 
alors, et le brôme se dégage en vajiours par un tube que porte la 
deuxième tubulure de chaque tourie. Ce tube vient déboucher 
sous l’acide sulfurique que renferme un récipient constamment 
refroidi par un courant d’eau froide. Il se condense alors, sans 
que ses vapeurs puissent nuire à la santé des ouvriers. Lorsque 
l’opération est terminée, on décante le brôme, on le transvase et 
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on l’enferme dans des flacons à l'éineri, en recouvrant sa surface 
d’une légère couche d’acide sulfurique à 66* qui en empêche la 
volatilisation. 

IV.— FABRICATION DE L’IODURE ET DU BROMURE 
DE POTASSIUM. 

Parmi les dérivés de l’iode et du brème, les deux sels que ren- 
ferme ce titre sont, à coup si\r, les plus employés ; ils servent, en 
effet, pour la préparation du plus grand nombre des composés 
d’iode ou de brème dont les arts font usage. Aussi donnent-ils 
lieu, dans les usines où sont traitées les cendres de varechs, à une 
fabrication importante que nous ne devons point passer sous si- 
lence. Occupons-nous d’abord de l’iodure de potassium. 

Deux méthodes différentes peuvent être employées pour la fa- 
brication de ce sel; la première et la plus simple consiste à faire 
agir directement l’iode sur la potasse caustique. Pour la mettre en 
pratique, on prend l’iode en poudre précipité par le chlore et les- 
sivé à l’eau, et on le traite par la potasse caustique jusqu’à ce que 
la bqueur, primitivement colorée en rouge de sang par suite de 
la dissolution de l’iode dans l’iodure formé, devienne tout d’un 
coup incolore. On évapore la liqueur à sicxité, puis le résidu so- 
lide, formé d’un mélange d’iodure de potas.sium et d'iodate de 
potasse, est introduit dans un creuset en fonte et calciné au rouge 
sombre; sous l'influence de cette température, l’iodate se décom- 
pose, .se transforme en iodure, et fond en même temps que celui 
qui s’était formé directement par l’action de l’iode sur la potasse. 
La matière fondue est alors redissoute dans l’eau ; puis la solu- 
tion filtrée, concentrée à G5° Baumé, est abandonnée à la cristal- 
lisation dans la chaudière même où son évaporation a eu lieu. 

Au bout de quelques jours, l'iodure se dépose en beaux cris- 
taux blancs, cubiques, d’une transparence parfaite ; on enlève 
ces cristaux, puis, après les avoir laissé égoutter sur des enton- 
noirs, on les porte à sécher sur des châssis en tèle vernissée 
placés dans une étuve où pénètre un courant d’air qu'on échauffe 
graduellement jusqu’à ce qu’il atteigne la température de 120 
à 130°, en' prenant garde de dépasser ce point, une trop grande 
chaleur pouvant altérer la forme des cristaux. Un remue souvent 
les châssis qui’ les portent pour empêcher l’iodure de s’y attacher 
et renouveler les surfaces. Par- cette dessiccation, il perd sa trans- 
parence et devient d’un beau blanc mat. 

L'iodure de potassium pur cristallise très-ditlicilement; il se 
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présente alors sous forme de petites aiguilles. Sa belle cristalli- 
satiou en cubes, dans les circonstances que nous venons de dé- 
crire, est due à l’excès de potasse caustique, en présence duquel 
elle a toujours lieu. Mais cet excès nuit naturellement à sa pu- 
reté ; préparé par cette méthode, il renferme jusqu’à 3 et 4 pour 1 00 
de carbonate de potasse. Aussi quelques manufacturiers préfèrent- 
ils à cette méthode une autre marche qui fournit aisément de 
l’iodure ne renfermant que 0,003 d’impuretés. 

Cette deuxième méthode consiste à amener d’abord l’iode à 
l'état d’iodure de fer, pour transformer ensuite celui-ci en iodure 
de iKitassium au moyeu du sulfate de potasse. Aussitôt après qu'il 
a été précipité par le chlore et lessivé, l’iode est placé dans une 
chaudière en fonte, avec de la limaille de fer en grand excès et 
de l’eau. On chauffe doucement, et aussitôt que la réaction se 
manifeste, on abat le feu ; si la réaction était trop brusque, s’il y 
avait trop grande élévation de température, et par suite volatili- 
sation de l’iode, on ferait arriver de l’eau froide dans la chau- 
dière. Loi’sque tout l’iode est ainsi dissous, on filtre pour séparer 
la solution du soufre que l’iode pouvait renfermer, et de la 
limaille en excès. 

On dissout dans l’eau, d’autre part, une quantité de sulfate de 
potasse équivalente à la quantité d’iode employée, on mélange 
cette solution cà celle d’iodure de fer, on ajoute au mélange de la 
chaux éteinte et l’on chauffe par un tuyau de vapeur. Une décom- 
position fort simple s’accomplit alors : de l'oxyde de fer et du sul- 
fate de chaux se déposent, tandis que la liqueur se charge en 
iodure de potassium. On laisse reposer celle-ci dans une grande 
cuve en fonte munie de robinets placés à des hauteurs différentes, 

et l’on décante la liqueur par ces ro- 
binets au fur et à mesure que le 
précipité, en s’affaissant, a dépassé 
le niveau de l’un d’eux. Ce précipité 
qui est très-ténu, et d’un dépôt diffi- 
cile, se sépare lontumcnt ; on le lave 
deux ou trois fois par décantation, 
d'iiduJe.’'"' ^t enfin l’ou réunit ces petites eaux 
aux premières liqueurs obtenues. 
Cette solution est alors évaporée à sec, le résidu calciné, redis- 
sous, concentré à Gj“ id abandonné à la cristallisation. En un 
mot, on continue le travail comme dans la première méthode. 
L’iüdure ainsi obtenu est presque pur, exempt di> potasse en 
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excès et débarrassé de tout le soufre que l’iode pouvait renfermer. 
Cette méthode doit donc être préférée à la première. 

La fabrication du bromure de potassium est identique à celle 
que nous avons décrite en premier lieu pour l’iodure de potas- « 
sium ; elle consiste à saturer directement le brème par la potasse 
caustique, pour calciner ensuite le mélange de bromure et de 
brômate ainsi obtenu ; sa description ne nous arrêtera donc pas. 
Ajoutons seulement que, dans ce cas, l’on opère de la manière la 
plus rapide possible, afin de se débarrasser promptement des 
vapeurs délétères du brème. 

V.— USAGES DES GENDRES DE VARECHS ET DES CORPS 
QU’ELLES FOURNISSENT. 

Ainsi que nous l’avons dit en commençant, les cendres de va- 
rechs étaient autrefois employées à l’étal brut dans la composition 
des verres, mais celte coutume a disparu avec les progrès de 
l’art du verrier. Sous cet état, elles ne sont utilisées aujourd’hui 
que pour la transformation directe du nitrate de soude eu sal- 
pêtre. (Voy. Poudres et salpêtres, POU.) Les usages des sels qu’on en 
retire sont nombreux ; le chlorure de sodium est quelquefois 
employé pour la salaison des poissons, mais il sert surtout à la 
fabrication du sulfate de soude ; te chlorure de potassium et le 
sulfate de potasse reçoivent les mêmes emplois que les sels potas- 
siques fournis par l’incinération des végétaux et des vinasses de 
betteraves. (Voy. Alcalis minéraux, Potasse, ALC.) 

Les usages de l’iode et du brème sont nombreux ; la photo- 
graphie en tire un très-grand parti ; à l’état d’iodurcs et de brè- 
mures de potassium, d’ammonium, de cadmium, etc., ces corps 
lui rendent de précieux services ; la médecine emploie l’iode et le 
brème à l’état libre comme caustiques ; les iodures de potassium, 
de fer, d’amidon, etc., sont des médicaments d'une grande pui.s- 
sance dans diverses maladies. Quelques composés de ces deux 
corps sont employés dans les arts ; Piodure de mercure , par 
exemple, est quelquefois emidoyé en peinture, à cause de sa 
brillante couleur rouge, .\joutons enfin que l’iode et le brème, 
soit par eux-mêmes, soit par leurs composés, ont joué un grand 
rôle dans les progrès accomplis par la chimie dans ces dernières 
années. 

AIMÉ filRARD. 
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NATURE ET PROPRIÉTÉS DU CHARBON ANIMAL. 

Le charbon d’os, que l’on désigne aussi sous le nom de charbon 
animal ou de noir animal, est le produit que l’on obtient en cal- 
cinant des os en vases clos. La découverte de ce corps, -comme 
produit industriel, remonte à l’année 1813. .Tusque-hà on ne con- 
naissait, en fait de cliarbon animal, que le noir d’ivoire déjà 
employé en peinture. Lowitz découvrit le premier la propriété 
que possède le charbon de décolorer les liquides organiques avec 
une énergie bien supérieure à celle du charbon de bois. On 
reconnut en outre qu’il absorbe certains oxydes et que l’eau de 
chaux, l’acétate de plomb, par exemple, agités avec du noir, 
abandonnent leurs bases à ce dernier. Il se comporte de la même 
manière à l’égard de certains mélanges organiques dont il ab- 
sorbe les principes dans les solutions aqueuses. 

Ces deux intéressantes propriétés, celle de décolorer les liquides 
organiques et celle d’absorber certains oxydes ne tardèrent pas à 
trouver une application importante dans la fabrication du sucre, 
qui doit en partie à l’emploi du noir animal les progrès qu’elle 
a fait depuis plusieurs années. On peut se rendre compte de 
l’importance de ce produit, en disant qu’un kilogramme de sucre 
raffiné, sortant de fabrique, représente 1 kilogramme de noir. 

Ces remarquables propriétés du charbon animal ont porté les 
savants à e.xaminer quelles sont les causes qui communiquent au 
noir ses propriétés, ou qui peuvent les modifier. On a recherché’ 
si l’état de division du charbon et la présence des matières salines 
n'avaient pas quelque influence sur la plus ou moins grande 
énergie de ce corps comme agent décolorant. 

Des expériences tentées à ce sujet, il résulte : 

1» Que la propriété décolorante du noir est due au charbon, qui 
agit en se combinant avec la matière colorante ; 

2“ Que le pouvoir décolorant est modifié par la présence de sels 
terreux ; 

3» Qu’il est d’autant plus énergique que le charbon est plus 
ténu ; 

Que la surface effective du charbon peut être augmentée par 
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un mélanpe convpnalilo do diverses substances minérales, parti- 
culièrement de potasse et de soude, au moment de la calcination; 

5o Que la décoloration s’opère niieu.v à chaud qu’à froid, et 
qu’elle s’opère mieux dans une liqueur neutre, ou très-peu acide, 
que dans une liqueur alcaline. 

I/O tableau suivant, emprunté au Traité de Chimie deM. Dumas, 
indique le pouvoir décolorant de différents charbons mis en pré- 
sence d’une solution de mélasse ou d’indigo, chaque sorte de 
charbon étant prise à la dose de 1 gramme. 



DtSSOI.OTTON 

d’indigo 

décolorée. 

niSSOl.ÜTtON 
de mehisse 
decoloree. 

RAPPORT 

d’après 

l’indigo. 

RAPPORT 
d’après 
la naelüsse. 

1” Charbon des oa bruts 

32 

y 

1, 

1 

2® Charbon d’huile végétale ou 
animale calciné avec phos- 
phate de chaux artificiel. . 

fit 

17 

2 

1,00 

3” Charbon d’os lavé à l'acide 

chlorhydrique 

4“ Charbon d'os lavé à Tacide 
chlorhydrique et calciné 
avec potasse 

60 

15 

1,87 

1,00 

n.ôo 

180 

45,00 

20,00 

5® Noir de fumée calciné 

128,00 

30 

4,00 

3,30 

6® Noir de fumée calciné avec 
potasse 

.650,00 

00 

15,20 

10,60 

7* Cfiarbon du carbonate de 
soude décomposé par le 

phosphore 

8® Charbon de l’acétate de po- 
tasse 

380,00 

80 

12,00 

8,80 

180,00 

40 

5,(’>0 

4,40 

9® Fécule calcinée avec po- 
tasse 

340 

80 

10,60 

8,80 

10® Albumine ou gélatine calci- 
née avec potasse 

1115 

140 

35,00 

15, .50 

Il® Sang calciné avec phosphate 
de chaux 

380 

90 

12,00 

10,00 

12" Sang calciné avec craie 

.570 • 

100 

18,00 

11,00 

13® Sang calciné avec potasse.. 

1000 

180 

50,00 

20,00 


En examinant attentivement ce tableau, on remarque que la 
décoloration n’a pas lieu d’une manière analogue sur les deux 
solutions d’indigo et de mélasse ; que pour tel charbon elle aug- 
mente avec une solution et cUminue avec l’autre. En examinant 
aussi l’action de la potasse sur différents charbons, on voit le 
réle important qu’elle joue sur le pouvoir décolorant de ces corps. 
Ainsi, tandis que le noir brut décolore 32 de dissolution d’indigo et 
9 de mélasse, le noir lavé à l’acide et calciné avec la potasse déco- 
lore 1 4.50 de dissolution d’indigo et 130 de dissolution de mélasse. 
Cette action n’est pas exclusive au noir aniiiial,elle a lieu encore 


Digitized by Google 




CH A 


CHAItnON ANIMAL. 


460 


pour les charbons d’origines diverses, tels que le noir de fumée, 
les charbons provenant de la fécule, de l’albumine, de la gélatine, 
du sang, etc. 


FAHniCATION DU NOIR ANIMAL. 

Les matières premières que l'on emploie pour la fabrication du 
charbon animal sont les os, que l’on distingue en deux espèces : 
1“ les os crus, tels qu’ils sortent des abattoirs, et qui renferment 
tous les éléments des os, c’est-à-dire gélatine, graisse et matières 
minérales ; 2“ les os cuits, qui viennent des ménages, et qui ont 
étt! débarrassés par la cuisson d’une partie des substances 
organiques. 

On commence par trier les os, mettant à part les os crus, pour 
en extraire la graisse qui a une certaine valem' commerciale. Les 
os cuits sont immédiatement transformés en noir. 

Pour extraire la graisse des os, on les brise afin de permettre à la 
graisse qui se trouve renfermée dans le tissu spongieux de 
s’échapper plus facilement. Celte opération se fait au moyen de 
machines où l’os est broyé en passant à travers deux cylindres 
cannelés : mais (le plus généralement elle a lieu à la main, 
quelquefois au moyeu d’une hachette avec lacpielle l’ouvrier 
fend l’os dans le sens longitudinal. 

Cette opération faite, on introduit les os dans un vase en tôle 
de forme cylindrique, et percé de trous sur toutes scs parois ; 
puis on descend ce panier dans une chaudière remplie d’eau oii 
on le fait immerger complètement. On chauffe ce bain; sous 
l’influence de la chaleur, la graisse fond, et, en raison de sa 
moindre densité, monte à la surface de l’eau où on l’enlève avec 
une écumoire. 

De temps en temps on remue les os qui se trouvent dans le 
panier, afin de faciliter le dégagement des gouttelettes d’huile qui 
se trouvent emprisonnées dans la masse. 

Lorsqu’il ne se forme plus de couche huileuse à la surface de 
l’eau, on retire le panier, on le laisse égoutter, et ou abandonne 
pendant quelque temps les os en las au contact de l’air. Il se 
développe bientôt une fermentation , les os s’échauffent et se 
sèchent. 

Cet abandon des os au contact de l’air a pour but unique do 
les sécher, et d’économiser ainsi une partie du combustible. 
Les os ainsi préparés sont prêts à être calcinés. 

Deux modes de calcination sont mis en pratique : le procédé 
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ancien, fort peu usité maintenant, consiste à calciner les os 
dans des appareils propres à recueillir les produits volatils, tels 
que les goudrons et les sels ammoniacaux qui se produisent 
pendant la calcination; dans le procédé nouveau, au contraire, on 
laisse brûler ces produits. 

Dans le procédé ancien , les appareils dont on se sert se compo- 
sent de cylindres horizontaux en fonte, munis à l’une de leurs 
extrémités de tubes abducteurs et d’appareils condensateurs où 
viennent se rendre les produits de la distillation. L’autre extré- 
mité du cylindre, par où sont chargés les os, est fermée par un 
disque. Ces cornues sont chaulfées par un foyer, et présentent à 
peu près la disposition des appareils que l’on emploie pour la 
fabrication de l’acide nitrique. 

Dans quelques usines on a substitué aux cornues horizontales 
des cornues verticales qui permettent d’opérer plus facilement 
le chargement et le déchargement des cylindres. Ces cornues 
C, G', sont, au nombre de quatre, enchâssées dans la maçonnerie. 



Fig. i^O.^Coraues verticales pour la fabrication du noir animai. 

et alimentées chacune par un foyer. En M se trouve une ouver- 
tiu-e par laquelle on introduit les os, et qui est fermée par un cou- 
vercle; l’extrémité inférieure des cornues dépasse la grille, et est 
fermée par un obturateur H, H' sous lequel se trouve un étouil'oir V . 
A la partie supérieure est adapté un tuyau T, par lequel s’échap- 
pent les produits volatils provenant de la décomposition des os. 
Une porte placée dans la maçonnerie, sert à alimenter le foyer. 

Pour charger une cornue on ferme l’obturateur H, ou enlève le 
couvercle M, on introduit les os dans le cyhndre; on ferme et on 
chauffe. Lorsque la calcination est complète, on enlève l’obtura- 
teur H, la cornue se vide, et le noir tombe dans l’ètouffoir V, où 
il se refroidit à l’abri du contact de l’air. 
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Mais aujourd’hui que l’industrie du gaz et rexploitation des 
eaux -vannes fournissent au commerce de grandes quantités 
de sels ammoniacaux, ce procédé de fabrication n’est pour ainsi 
dire plus usité, car on a jdus d’avantage à briller les prodidts 
empyreumatiques qu’à les recueillir. 

Dans le nouveau mode de falirication la calcination s’opère au 
moyen de pots que l’on chauffe dans des fours. Ces pots sont en 
fonte, de forme cylindriipie, et construits de telle sorte, qu’en les 
superposant, le fond de l’un serve de couvercle à l’autre. On 
remplit ces pots d’os qu’on tasse fortement avec un maillot en 
bois, et on les dispose l’un sur l’autre en colonnes. Le jxit 
supérieur se trouve fermé par un disque en argile. Ces pots M 
sont placés dans des fours dont nous allons donner la descrip- 
tion. 



Fig. 301. — Four à noir animal. 


Les fours à noir sont d’une construction facile et peu coûteuse ; 
ils sont rectangulaires, ont mètres de long sur 3 mètres de 
large, et 2 mètres 50 cent, de hauteur, et contiennent sept cents 
pots. — Dans la partie inférieure sont disposés quatre foyers, A, 
chacun de 45 centimètres de long sur 25 de large , destinés à 
chantier le four. — Sur l’une des parois est ménagée ime cloison 
B, que l’on ouvre et que l’on ferme après chaque opération 
avec de larges briques posées de champ et cimentées avec la 
terre plastique. — Cette ouverture permet aux ouvriers d’entrer 
dans l’intérieur du four pour placer les pots.— La sole supérieure 
G du four est construite de la même manière, et peut s’enlever à 
chaque opération. 

l’our charger le four on défait la cloison B et la sole C, et on 
dispose les pots les uns sur les autres au nombre de sept, en for- 
mant ainsi des colonnes espacées de 10 cenlimèires. — Dans les 
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parties avoisinant le foyer, on se sert de pots en terre, la chaleur 
étant assez élevée en ce point pour attaquer la fonte. — Lorsque 
le four est chargé, on place la sole supérieure en superposant 
les briques jointes avec de la terre. On ferme de même la cloison 
B, et on allume le feu. 

La transformation des os en noir e.\ige de sept à onze heures 
de chauffe; à mesure que la température s’élève les pots s’échauf- 
fent, et les matières organiques, telles que la graisse et la géla- 
tine, se charbonnent en dégageant des gaz inflammables qui 
brûlent et s’échappent par des carneaux ménagés à la partie 
inférieure du four, et correspondant avec une cheminée d’appel. 

Lorsqu’il ne se dégage plus de gaz, l’opération est terminée ; on 
retire le feu, et ou laisse refroidir le four pendant vingt-quatre 
heures ; puis ou défourne les pots en opérant comme pour le char- 
gement, c’est-à-dire après avoir démoli la cloison B et la sole 
supérieure G. 

11 faut avoir soin que la calcination ne soit ni poussée trop loin 
ni incomplète. — Dans le premier cas, le charbon est moins po 
reux, et par suite moins décolorant; en outre la fonte est atla- 
<]uée par le phosphate de chaux qui commence à fondre ; dans le 
second cas, il reste des composés organiques bruns, qui, lorequ’on 
emploie le noir à la décoloration des sirops, communiquent à ces 
derniers une odeur et une saveur désagréables. 

.Avec quatre fours tels que ceux que nous venons d’indiquer, la 
fabrication devient très-régulière : le premier jour, on charge le 
four; le second jour, on le chauffe; le troisième jour, on le laisse 
refroidir; et enfin, le quatrième jour, on défourne. 

Le charbon animal, tel qu’il sort des pots, conserve encore la 
forme des os ; pour le livrer au commerce, il faut le diviser. Cette 
opération s'effectue en faisant passer les os calcinés soit dans 
des moulins de construction analogue aux moulins à café, soit 
entre des meules cannelées. — Il faut diriger ce broyage de ma- 
nière à éviter autant que possible la production du noir en pou- 
dre, qui a beaucoup moins de valeur que le noir en grains. 

Dans ces dernières années, on a souvent proposé de faire du 
noir de toutes pièces. A cet efiiet, on prend du phosphate de 
chaux que l’on traite par l’acide chlorhydrique; lorsque tout est 
dissous, on sature cette liqueur par de la chaux, qui précipite 
le phosphate de chaux à l’état gélatineux. On lave ce précipite, on 
l’égoutte, on le mêle axw 30 pour 100 de goudron et on calcine. 
Sous l’influence de la chalem-, le goudron se carbonise et produit. 
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avec le phosphate de chaux, un charbon qui parait jouir de pro- 
priétés décolorantes, mais qui manque de consistance. On arrive 
au même résultat en calcinant de l’argile avec du goudron. 

ANALYSE DU NOIR ANIMAL. 

11 nous reste maintenant à examiner les moyens employés pour 
apprécier la plus ou moins bonne qualité du noir; et comme sa 
valeur est en rapport avec son pjuvoir décolorant, il suflit 
d’examiner son action sur des liquit es colorés pour connaître sa 
valeur réelle. 

Pour essayer ce produit, on commence par choisir un noir de très- 
bonne qualité, que l’on prend pour 'ype. On en pèse une certaine 
quantité sur laquelle on fait filtrer, lentement et àplusieurs reprises, 
un volume déterminé d’eau de eara nel, de manière à épuiser son 
action. La liqueur, après son passage sur le noir, aura perdu de 
sa teinte. En opérant de même sur le noir qu’il s’agit d’analyser 
et suivant les mêmes données, c’est-à-dire prenantun même poids 
de noir et un même volume de la même eau de caramel, on aura 
une liqueur dont la teinte différer i de celle de la première en 
raison du pouvoir décolorant di noir. Si l’on vient donc à 
connaître la (jiiantité d’eau qu’i faut ajouter à cette seconde 
liqueur pour lui donner la même t linte qu’à la liqueur d’essai, on 
aura la valeur du noir par rapport au premier pris comme type. 

Un exemple fera mieux comprendre la marche de ce procédé. 
Supposons qu’on ait pris 10 grammes de noir et qu’on ait soumis 
à son action 1000 cent, cubes d’eeu de caramel, la hqueur aura 
perdu de sa teinte. J’appelle -AceUe liqueur. — Supposons qu’on 
ait agi de la même manière avec 10 grammes du noir à essayer. 
Cette liqueur, (|ue j’appelle B, différera de la première comme 
teinte et sera nécessairement plus foncée. Prenons maintenant 
10 cent, cubes de chacune des liquem-s dans un petit tube divisé 
en dixièmes de centimètre cube, et ajoutons de l’eau dans le 
tube B jusqu’à ce qu’elle offre la même teinte que 1a liqueur A. — 
Supposons qu’il ait fallu 8 cent, cubes d’eau; la valeur du jire- 
mier noir au deuxième sera dans le rapport le 10 à 18, c’est-à-, 
dire que s’il faut 10 grammes du premier pour décolorer un 
poids donné de liqueur colorée, il faudra 1 8 grammes du deuxième 
pour arriver au même résultat. M. Collardeau a construit, pour 
apprécier ces différences de teinte, un instrument très-ingénieux 
et très-commode qu’il désigne sous le nom de décolorimèlre à doxi- 
ble lunette. 
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REVIVIFICATION. 

Le noir, après avoir servi à la décoloration des sucres, est pour 
ainsi dire saturé de matières colorantes et impropre à décolorer. 

Autrefois, le noir était rejeté après une seule décoloration ; mais 
le prix élevé de ce produit a suggéré, il y a trente ans, aux fabri- 
cants l’idée de rechercher si l’on ne pourrait pas restituer à ce 
corps son pouvoir décolorant. Le succès a couronné ces recher- 
ches, et l’on peut dire aujourd’hui que le noir en grains n’est éli- 
miné que par l’usure ; les parties séparées par le crible et le noir 
fin de clarification sont d’ailleurs très-recherchés par l’agricul- 
ture. 

Différents procédés sont employés pour la revivification ; l’un 
consiste à laver le noir vieux à l’eau aiguisée d’acide chlorhydri- 
que , pour le débarrasser du sucre et de la chaux qu’il contient 
dans quelque cas; on emploie quelquefois pour obtenir ce résultat 
les eaux acides des fabricants de gélatine ; im autre procédé con- 
siste à soumettre le noir à la fermentation ; mais dans tous les 
cas, la revivification est achevée par une calcination destinée à le 
dépouiller des matières colorantes qu’il a absorbées. 

Cette calcination doit être faite à une température constante et 
peu élevée ; on peut employer pour la réaliser la disposition sui- 
vante : le four a une forme rectangulaire (fig. 302); il est construit 
en briques réfractaires ; des cloisons construites de même en 
briques réfractaires divisent l’intérieur en chambres allongées qui 
servent, les imes de chambres de revivification, et les autres de 
cheminées pour le foyer; b représente ces chambres à noir qui se 
prolongent au-dessous du foyer et correspondent à des cavités où 
se trouvent des étouffoirs en tôle i dans lesquels vient se refroi- 
dir le noir revivifié. 

De distance en distance se trouvent des registres K, K', K", qui 
permettent de fractionner le noir dans les chambres à revivifica- 
tion, dont la partie supérieure sort du massif de maçonnerie et est 
fermée par des couvercles m. 

a se trouvent quatre foyers, dont la flamme passe parles che- 
minées G, pour se rabattre de chaque côté dans une cheminée e 
correspondant avec la cheminée d’appel. 

Ces cheminées, dont les parois sont aussi les parois des chambres 
à noir, sont munies, de distance en distance, d’appendices en bri- 
ques réfractaires qui brisent le cours de la flamme et la forcent à 
venir lécher successivement chaque paroi de la chambre. 

I. — DICT. DX CRIMIB INDÜSTRIBLLB. 30 
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Le four étant en feu, on ferme les registres K, on charge de 
w noir les chambres b par l’oriflce M, 

ra puis on ferme les chambres, ainsi que 

» » H » » les registres K', K". 

La partie comprise entre K et K' 
i ' 1 " étant à une température élevée , 
^ tj j ü comme avoisinant le foyer, la revi- 

^ ^ - .. S; ; vification s’opère dans cet espace, tan- 

î ; dis qu’eu K' K" le noir se sèche et se 

w i i I prépare à subir la revivification dans 

îL . ^ I- “ ■ c' l’espace K R'. Lorsque la calcination 

■ e j ' complète dans la partie K K', on 

; ouvre le registre K, qui donne issue 
kl k rendre dans les 

étouffoirs I, où il se refroidit à l’abri 
de l’air. On fenne alors la trappe K, on 

Fig. 302. — Four continu pour ouvre le registre le noir compris 
la reviviBcation du noir. j., j.„ 

où il se revivifie, tandis qu’on achève de remplir l’espace vide de 
la chambre avec du noir à revivifier. 

On emploie également des fours dont la fig. 303 représente la 
coupe longitudinale. 

Ce four se compose d’un plan incliné construit en briques ré- 
fractaires et muni, de distance én distance, de carneaux qui ré- 
partissent la chaleur d’une manière uniforme dans le four. Ce 
plan porte un petit chemin de fer sur lequel viennent glisser les 
pots C, C/, G". 


Fig. 303.— Four à plan incliné pour la rcTivification du noir. 

L’intérieur du four se trouve divisé par deux cloisons mobiles 
en tôle en trois chambres H, H', H". — H" représente la cham- 
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bre préparatoire , H' la chambre à revivification , H la cham- 
bre à refroidissement. La partie H' est chauffée par un four- 
neau dont la flamme vient lécher la sole de la chambre, puis se 
rend dans la chambre d’appel en passant au-dessous de la cham- 
bre H''. Les pots G qui contiennent le noir ont une forme cylin- 
drique et sont munis de deux rainures qui s’adaptent sur les 
rails d’un chemin de fer. L’une des extrémités de ces cylindres est 
fermée par un couvercle mobile que l’on enlève pour charger 
et décharger le noir. — Lorsqu'ils sont chargés, on les place dans 
la chambre H'' où le noir se sèche par la chaleur perdue du foyer; 
puis on enlève la cloison, les pots roulent et se rendent dans la 
chambre H', où la revivification s’opère. On ferme alors et on 
place dans la chambre H" de nouveaux cylindres chargés de noir. 

Lorsque la revivification dans la chambre H' est complète, ou 
lève la trappe; les cylindres qui se trouvaient dans la cette cham- 
bre roulent et viennent se rendre dans la chambre H, où ils se 
refroidissent, tandis qu’ils se trouvent remplacés dans la chambre 
H' par les cylindres qui se trouvaient dans la partie H'L 

On recharge alors les cylindres de noir et on les place dans 
la chambre H" pour les faire passer par les mêmes séries d’opé- 
rations que nous venons d’indiquer. 

Parmi les fours à revivifier, il en est un sur lequel nous devons 
appeler l’attention; ce four, construit par M. Daubreby, a sur les 
précédents l’avantage de donner une température constante 



Fig. 304. — Four construit par M. Daubreby^ pour la revivification du noir. 

et d’exiger peu de combustible, deux conditions essentielles pour 
la revivification du noir. A l’intérieur de ce four se trouvent deux 
soles percées, de distance en distance, d’orifices de 10 centimètres, 
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destinés à répartir la chaleur d’une manière imiforme. Au-dessous 
de la soïe inférieure se trouvent quatre foyers dont la flamme 
passe en partie sous la sole, en partie verticalement, et vient lé- 
cher les parois du four, d’où elle se rend dans une cheminée 
d’appel placée à la partie inférieure. — Dans la maçonnerie se 
trouvent disposées, au niveau de chaque sole, des portes par les- 
quelles on introduit les pots qui renferment le noir à revivifler. 

Ces pots A sont des cylindres en tôle de 55 centimètres de hau- 
teur sur 21 centimètres de diamètre; ils contiennent chacun 
10 kilogrammes de noir et sont munis, à leur partie inférieure, 
d’un crochet qui sert à les introduire et à les retirer du four. La 
partie supérieure, par où l’on charge ces cylindres, est fermée 
par un couvercle. Le four étant chaud, on ouvre les portes du four, 
on fait glisser les pots sur les soles inférieure et supérieure, 
en ayant soin de les placer de façon que les orifices ménagés 
dans la sole se trouvent au centre d’un groupe de quatre cylin- 
dres, et on ferme les portes. La revivification exige onze heures 
environ; au bout de ce temps, on ouvre les portes et l’on retire 
les pots, qu’on remplace par d’autres chargés à l’avance. 

Une autre méthode de revivification du noir animal , due à 
MM. Thomas etLaurens, mérite aussi de fl.xer l’attention ; elle con- 
siste à décomposer les os, au moyen de la vapeur d’eau surchauf- 
fée à une très-haute température. Dans ce but, les os sont placés 
dans une grande capacité sphérique en fonte, ayant à peu près la 
forme d’une toupie, et dans laquelle des tubes en fer, après avoir 
circulé dans des foyers chauffés au rouge, amènent la vapeur (jui, 
par ce long parcours, s’est surchauffée à une température suffi- 
sante pour opérer la carbonisation des matières organiques que 
les os renferment. 

Plusieurs fois on a proposé l’emploi de la potasse ou de la 
.soude caustique comme agent revivificateur du noir. L’opération 
consiste à laver le noir dans de l’eau acidulée, puis à le plonger 
dans une lessive de soude ou de potasse. Il faut 2 kilogram- 
mes de lessive de soude pour 100 kilogrammes de noir. On chauffe 
ensuite à une température peu élevée, on lave le résidu pour 
le débarrasser de la potasse, et le noir se trouve revivifié. On ob- 
tient, ainsi un produit très- décolorant, mais dont l'usure est très- 
rapide. 


H. LESTELLE. 
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Éléments de géométrie rédigé:^ d'après le nouveau programme de l'enseigne- 
ment scientifique des lycées et contenant plus de iOO énoncés de problèmes ; 
suivis d'un Complément à l'usage des élèves de mathématique spéciales, par 
li. i4. Amiol, professeur de mathématiques au lycée Saint-Louis, k Paris/ 
6* édition revue et augmentée. 4 vol. in-8*, fig. intercalées daus le texte. 
Prix, br. 6 • 

Cetie géométrie réalise, au dire du corps enseignant, l'idéal d'un lirre des sciences a 

mettre entre tes mains des élèves : En effet, la rédaction qui en est irréprochable et les 

Exercices placés après chaque leçon en font un véritable chef-d'cenrre didactique. 

Sotulions raiaonnéeM des problèmes énoncés dans les Éléments de géométrie de 
U. A. Amiot, et précédées de quelques observations sur la résolution des 
problèmes de géométrie, parMM. A ■ Amiot et Deavigtua. I fort vol. in-8» avec 
planches. Prix, br. - 6 • 

implications de la géométrie élémentaire, rédigées d'après le nouveau 
programme de renseignement des lycées, par H.i4..dinio(. 3* édit. 4 vol. iii-8*. 
figures intercalées daus le texte, et i planches. Pris, br. 2 50 

Leçons nouvelles d'arithmétiqne, par M. C. Bn'ot, professeur de uiatlié- 
matiques spéciales au lycée Saint-Louis , maître de conférences k l'École 
normale. 3* édition revue 4 vol. in-8. Prix, br. 4 > 

Ouvrage autorité. 

Leçons nonvelles de géométrie analytique ; par MH. C. firiotet C. Bou- 
quet, professeur de mathémaüqiies spéciales au lycée Lonis-le-Crand , ré- 
pétiteur k l’École polytechnique. 3* édition entièrement refondue. 4 vol. in-8, 
figures intercalées daus le texte, ibrix, br. 7 50 

Ouvrage autorisé. 

Laçons nouvelles de trigonométrie; parMM. Briot ei Bouquet. 3* édi- 
tion entièrement refondue, rédigée conformément aux nouveaux programmes. 

4 vol. in-8, fig. intercalées dans le texte. Prix, br. 3 50 

Éléments de mécanique k l'usage des candidats k l'École polytechnique et à 
l'Ecole normale, rédigés conformément au programme prescrit par arrêté du 
26 janvier 4853; par M. H. Gareet, professeur de mathématiques au lycée . 
Napoléon. 2* édition, revue et corrigée. 4 vol. in-8. Prix, br. S • 

Leçons nouvelles de cosmographie, rédigées conformément au nouveau plan 
d'études ; par M. H. Gareet. i* édition, revue et corrigée. 4 beau vol. in-8, 
figures intercalées dans le texte et planches. Prix, br. 6 > 

Leçons mouvellet d'albégre élémentaire, k l'usage des classes, par M. A. 

/4mû)4. 2> édition refondue (4860). 4 vol. in-8. Prix. 4 > 
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